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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion describe la implementaciéon de una matriz de Butler 4 x 4

sobre un substrato FR4 para operacion en la banda L a 1,2 GHz.

En el primer capitulo se desarrolla una breve descripcién de los arreglos en fase de
antenas, los tipos de redes de alimentacion para estos arreglos en fase de antenas, y las

caracteristicas, componentes, algunos modelos de construccion de la matriz de Butler.

En el capitulo dos se describe la caracterizaciéon del substrato FR4 como punto de partida
para el disefio individual de los componentes de la matriz de Butler 4 x 4, empezando por
el acoplador hibrido 90° -3 dB, seguidamente la estructura crossover totalmente simétrico

y finalmente el desplazador de fase fijo.

En el tercer capitulo se presenta el disefio completo de la matriz de Butler 4 x4 y la
implementacién de ésta sobre el substrato FR4 caracterizado. Las simulaciones y
mediciones efectuadas sobre la matriz de Butler en conjunto con los errores relativos se

presentan en tablas, asi mismo se discuten los resultados obtenidos.

En el capitulo cuatro se hace constar las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron como consecuencia del desarrollo del trabajo.

PALABRAS CLAVE: acoplador hibrido, crossover, desplazador de fase fijo,
Keysight® ADS, matriz de Butler.

VIl



ABSTRACT

The present work describes the implementation of a 4 x 4 Butler matrix on a FR4 substrate

for operation in the 1.2 GHz L band.

Chapter 1 describes briefly the antenna phase arrangements, the types of power networks
for these antenna phase arrangements, and the characteristics, components, some Butler

matrix construction models.

Chapter 2 describes the characterization of the FR4 substrate which is performed as a
starting point for the individual design of the 4 x 4 Butler matrix components, starting with
the 90° -3 dB hybrid coupler, then the fully symmetrical crossover structure and finally the

fixed phase shifter.

In the third chapter the complete design of the 4 x 4 Butler matrix as well as its
implementation on the characterized FR4 substrate is presented. Simulations and
measurements of the Butler matrix together with the relative errors are presented in tables,

the results obtained are also discussed.

Chapter 4 lists the conclusions and recommendations that were obtained as a result of the

development of the work.

KEYWORDS: Butler matrix, crossover, fixed phase shifter, hybrid coupler, Keysight® ADS.
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1 INTRODUCCION

En el continuo intento de optimizar el espectro radioeléctrico, diversas implementaciones
han apuntado tanto a la parte activa como a la pasiva de un sistema de comunicaciones.
Esta ultima, sobre todo, ostenta los sistemas radiantes como parte fundamental del front-
end de dichos sistemas [1]. En particular, la antena, como parte constitutiva de un sistema
radiante, actia como medio de transmision de la senal eléctrica al espacio libre.

En dependencia de una determinada aplicacion, la implementacién del sistema radiante
esta dado por una antena o un sistema de antenas (arreglos de antenas, antenna array).
El control de éstas, en términos de manipulacion del I6bulo de radiacion, dependera a su
vez de la necesidad de la aplicacion en la cual se trabaje, v.g. un direccionamiento fijo del
I6bulo de radiacion en un enlace punto a punto o un barrido angular del I6bulo de radiacién
en sistemas radar sin manipulacién mecanica del sistema de antenas.

En este punto, el control (electrénico) de los arreglos en fase de antenas (phased arrays)
resulta atractivo para la ingenieria de radiofrecuencia por las diversas ventajas que
conlleva la implementacién de los mismos (reduccién de interferencia, mejoramiento de
la relacién sefial a ruido, entre otros) [1].

No obstante, la alimentacién de un arreglo en fase puede tornarse compleja al requerir
muchas lineas de transmisidn interconectadas en conjunto con mezcladores,
cambiadores de fase, conmutadores mecanicos, diodos electrénicos tipo PIN (Positive
Intrinsic Negative), entre otros elementos pasivos de RF (Radiofrequency) [2]. Esto,
desde el punto de vista de ocupacion de un area de trabajo, podria limitar el nimero de
antenas en el arreglo debido al aumento de la circuiteria para el control del mismo.

En consecuencia, varios esquemas para reducir la complejidad de un circuito de control
han sido propuestos [3], [4]. Uno de ellos es la matriz de conformacion de haz conocida
como Matriz de Butler [2].

En el presente trabajo de titulacidén se propone el disefio, simulacion y construccién de un
prototipo de una matriz de Butler 4 x 4 para operacién a una frecuencia de 1,2 GHz. Para
el efecto, se utilizara la herramienta de simulacion Keysight® ADS. El prototipo presentara
cuatro puertos de entrada los cuales podran ser alimentados uno a la vez (siendo los otros
conectados a cargas discretas de 50 Q) para conseguir desfase entre los cuatro puertos
de salida de 45°, —45°, 135° y —135°, respectivamente.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

o Realizar el diseno, simulacion e implementacién usando tecnologia microstrip de
una matriz de Butler 4 x 4 para aplicaciones radar a una frecuencia de operacién
de 1,2 GHz en la banda L.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

o Describir de manera general las estructuras de alimentacién pasivas mas utilizadas

para la conformacion de haces en antenas.
e Caracterizar el coeficiente dieléctrico del material a utilizarse.

e Realizar el disefio e implementacion de una red conformadora de haces tipo matriz
de Butler 4 x 4 utilizando Keysight® ADS.

e Construir la matriz de Butler 4 x 4 optimizada utilizando tecnologia microstrip.

e Verificar los resultados obtenidos de la simulacién por medio de medidas en un

analizador vectorial de redes.

1.2 ALCANCE

En el presente trabajo de titulacion se disenara y construira un prototipo de una matriz de
Butler 4 x 4 para el control de fase de un arreglo de antenas, utilizando tecnologia
microstrip en un substrato a una frecuencia de operacién de 1,2 GHz.

En primer lugar, se realizara una breve descripcion acerca de las redes de alimentacién
para la conformacion de haces. Asi mismo, se sefalaran conceptos fundamentales sobre
arreglos en fase e implementacion de circuitos en tecnologia microstrip.

Si bien el substrato a utilizarse no es un material destinado completamente para la
realizacion de estructuras de radiofrecuencia, debido a su bajo costo, éste ha sido muy
utilizado con propiedades dieléctricas dadas por algunos fabricantes. Lamentablemente,
éstas no son precisas y no estan determinadas para la frecuencia de operacion del
presente trabajo. Por este motivo, como punto de partida para el disefio de los diferentes
circuitos, se caracterizaran las propiedades dieléctricas del substrato a emplearse
utilizando una estructura basada en lineas de transmision para el emparejamiento entre
parametros simulados (en CST Studio Suite) y medidos. Las medidas se llevaran a cabo

con un analizador vectorial de redes.



Seguidamente, se realizara el disefio de la matriz de Butler misma que comprende la
realizacién de componentes hibridos, cambiadores de fase y el crossover. Las estructuras
seran modeladas en la herramienta de simulacién Keysight® ADS y, por medio de
simulacion, se optimizaran las fases obtenidas en los puertos de salida (en donde se
conectarian las antenas) al excitar cada uno de los puertos de entrada.

Una vez optimizada la simulacién, se procedera con la construccion del prototipo sobre el
substrato. Tanto los puertos de entrada como los de salida seran acoplados con conectores
coaxiales tipo SMA (SubMiniature version A).

Finalmente, se realizaran medidas sobre el prototipo construido de las fases obtenidas en
los puertos de salida al alimentar cada uno de los puertos de entrada. Estas medidas seran
realizadas también con el analizador vectorial de redes.

El prototipo impreso en el substrato junto con una breve guia de operacién (a manera de

datasheet) constituiran el producto final demostrable del presente trabajo de titulacion.

1.3 MARCO TEORICO

En esta seccion se describe brevemente el concepto de arreglos en fase de antenas y las
configuraciones que estas pueden tener; el circuito que alimenta estos arreglos en fase
denominado red de conformaciéon de haces asi como su clasificacion; el concepto de la

matriz de Butler, algunos tipos y configuraciones que puede tener.

1.3.1 ARREGLOS DE ANTENAS EN FASE

Las limitaciones de tener una sola antena, como por ejemplo la ganancia, son problemas
que pueden ser solucionados mediante un arreglo de antenas. Aplicaciones tales como
militares, comerciales, radar, entre otras que utilizan un sistema de antenas, requieren que
la direccion del I6bulo cambie, realizando un barrido, o dirigiendose a un objetivo
determinado. Tal accion se puede realizar manipulando mecanicamente la posicion de
cada una de las antenas del sistema. No obstante, modificar la ubicacion de cada antena
requiere de un sistema de posicionamiento que puede ser muy costoso y ademas con

tiempos de barrido del orden de los microsegundos o superiores [2].

Sin embargo, al cambiar la fase o amplitud de las corrientes excitantes en cada uno de los
elementos del arreglo de antenas, se puede tener control sobre la direccién del I6bulo
principal, la forma del patrén de radiacién y los |6bulos laterales. El patron de radiacion
puede ser barrido a través del espacio en tiempos del orden de los nanosegundos o

inferiores. Es decir, el barrido electronico del haz principal se realiza sin la necesidad de



mover fisicamente los elementos radiantes. Tales arreglos se denominan matriz en fase o

arreglos de antenas en fase [1].

Las configuraciones de los arreglos en fase pueden ser lineales, planares o conformales,
como se muestra en la Figura 1.1. Los arreglos lineales (Figura 1.1a) ubican los elementos
radiantes en disposicion lineal, los arreglos planares (Figura 1.1b) contienen a cada
elemento radiante dentro de un plano, los arreglos conformales (Figura 1.1c) ajustan la

ubicacién de sus elementos radiantes en una superficie no plana [5].
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Figura 1.1. Representacion de un arreglo de antenas. (a) Arreglo lineal,

(b) Arreglo planar, (c) Arreglo conformal.

Los elementos de conexion que permiten modificar la amplitud y fase de las corrientes de
alimentacion en cada una de las antenas del arreglo en fase conforman la red de
alimentacion, denominada también como red de conformacién de haces BFN (Beam

Forming Network).

En el presente trabajo se considera una red de conformacién de haces para un arreglo en

fase lineal como se detalla a continuacion.

1.3.2 REDES DE CONFORMACION DE HACES

La conformacion de haces es la combinacion de sefales de radio de un conjunto de
antenas, para obtener una sefal de radio resultante en un Iébulo comun al conjunto de
antenas [6]. Una red de conformacion de haces tiene la capacidad de controlar la fase y
amplitud de la corriente acoplada a cada elemento radiante del arreglo. De este modo, se
puede obtener un patrén de radiacion deseado, al dirigir el I6bulo de radiacion hacia un

determinado objetivo sin la necesidad de mover fisicamente la posicion de las antenas.

El patron de radiacion de un arreglo de antenas alimentado con amplitud y fase constante

presenta un lébulo resultante en una direccidon invariable. Con la integracion de la red



conformadora de haces, el I6bulo resultante puede dirigirse a un objetivo deseado segun
la amplitud y fase de la red de alimentacion. La Figura 1.2 ilustra la comparacion del I16bulo
resultante entre un arreglo de antenas sin una red conformadora de haces y con una red
conformadora de haces, muestra un Iébulo en direccién perpendicular al plano de las
antenas (Figura 1.2a) y otro cuya fase es controlada a una direccién de 45° con respecto

a la normal del plano de las antenas (Figura 1.2b).
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Figura 1.2. Patron de radiaciéon de un arreglo de antenas, (a) sin una red conformadora

de haces, (b) con una red conformadora de haces [6].

Las redes conformadoras de haces pueden tener tres estructuras geométricas que son:
serie, corporativas o espaciales, como se muestra en la Figura 1.3. En la red de
alimentacion en serie, (Figura 1.3a) a medida que la onda viaja a través de la linea de

transmision, sufre una atenuacion debido a la potencia irradiada por los elementos.

La fase de cada elemento esta determinada por la longitud de la linea de trasmisién y los
efectos de acoplamiento mutuo. Los arreglos en fase alimentados con esta estructura
pueden realizar un barrido del I6bulo principal cambiando la frecuencia, esto se conoce

como exploracion de frecuencia.

La alimentacion paralela (Figura 1.3b) también se conoce como alimentacion corporativa,
la longitud de la linea de transmisién desde la fuente de sefial hasta cada elemento radiante

es igual.

En la alimentacion espacial (Figura 1.3c), el transmisor tiene una antena primaria y ésta
irradia hacia varias antenas receptoras conectadas a los elementos secundarios que

forman la matriz.



Estos tres tipos de redes de alimentaciéon se utilizan tanto para arreglos lineales como
planares y conformales. Sin embargo, para los arreglos no lineales, los elementos de
conexién aumentaran significativamente, volviéndose su implementacion compleja y
costosa. Por tal razoén, se utiliza una combinacion hibrida de tipos de conexién que consiste
en una alimentacién serie paralela, como se muestra en la Figura 1.3d, las filas se
alimentan en paralelo y las columnas en serie. Esto facilita el uso de subarreglos que tienen

la misma fase o amplitud en cada elemento del subarreglo [1] [2].
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Figura 1.3. Tipos de redes de alimentacion. (a) Serie,
(b) Paralelo, (c) Espacial, (d) Hibrido [2].

Ademas, de acuerdo al tipo de sefal que pueden procesar las redes de conformacion de
haces, éstas se clasifican en dos categorias: redes de procesamiento para frecuencia
intermedia IF (Intermediate Frequency) destinadas a procesos digitales y radiofrecuencia

RF destinadas al proceso analégico [7].
La Figura 1.4 ilustra el diagrama de clasificacion de las redes conformadoras de haces.

Las redes de conformacion de haces de radiofrecuencia se clasifican en redes basadas en

lentes, sistemas reflectantes hibridos y circuitos conformadores.
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Figura 1.4. Clasificacién de las redes de conformacion de haces.

Redes de Conformacién de Haces de Frecuencia Intermedia (IF)

Este tipo de redes utilizan elementos activos para procesar la sefial, como transductores
electropticos. Estas redes tienen un gran desarrollo para aplicaciones que requieren gran
ancho de banda, sin embargo, su complejidad y costo aumentan por los elementos activos

que se requieren [7].

Dentro de las redes de conformacién de haces de frecuencia intermedia se tiene la red de
conformacion de haces digital que es el enlace entre la tecnologia de antena y la tecnologia
digital. La formacion del haz digital se basa en la conversién de la sefial analdgica (RF) de
cada elemento del arreglo en flujos de senales de banda base binarias que representan las
amplitudes y fases de la senal recibida en cada elemento de la matriz. Este proceso implica
un algoritmo adaptivo para optimizar el patron de matriz, ajustando los pesos de control

elementales hasta cumplir la funcién objetivo.

La Figura 1.5 muestra un ejemplo de red de conformacion de haces digital. El objetivo es
optimizar la respuesta del sistema con respecto a una funcion prescrita d(t), de modo que
la salida y(t) contenga minimo ruido y minima interferencia, mediante la eleccién de pesos

w basada en las estadisticas de la senal de entrada x(¢) [8].

>
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Figura 1.5. Red de conformacién de haces adaptivo [9].



Otro tipo de redes de conformacién de haces de frecuencia intermedia es la red de
conformacion de haces éptico que convierte las ondas de radio en sefales dpticas. De esta
manera, se toma ventaja del reducido tamano de los dispositivos Opticos. Esto se logra
cuando la repuesta de fase es lineal en el rango de interés de frecuencia. Dichas redes
utilizan desplazadores de fase Opticos, fuentes lasers, asi como moduladores y
demoduladores. La implementacion de estos elementos puede tornarse compleja y
costosa, pero, algunas de las ventajas de este tipo de red son baja pérdida, independencia

de frecuencia, gran ancho de banda e inmunidad a la interferencia electromagnética [9].
Redes de Conformacién de Haces de Radiofrecuencia (RF)

Las redes de conformacion de haces de radiofrecuencia, generalmente estan inmersas en
un sistema multihaz [6]. Estas redes no utilizan procesamiento digital de sefiales, por lo
tanto, tienen el potencial de ser mas simples y de menor costo que las redes de
conformacion de haces para frecuencia intermedia. Estas redes se clasifican
principalmente en dos tipos los cuales son: redes de tipo cuasi 6pticas, que implican una
disposicion hibrida de un reflector y una matriz de alimentacion, y las redes de tipo circuito

que alimentan a los arreglos de antenas en fase [7].

Las redes de tipo cuasi Opticas estan basadas en lentes y Optica geométrica. En este tipo
de sistemas se pueden obtener los I6bulos desplazando los elementos de alimentacién en

direcciones opuestas al foco de la lente.

La lente de Ruze [10] y la lente de Rotman [11] son ejemplos de este tipo de redes. La
lente de Ruze consiste en lentes de placa paralela de metal [7], mientras que la lente de
Rotman usa una cavidad de placas paralelas cuya ruta puede construirse con guias de

onda, cable coaxial o tecnologia microstrip.

La Figura 1.6 muestra una lente de Rotman. Para este tipo de lentes, las longitudes de ruta
son preestablecidas las longitudes de ruta entre los puertos de entrada y los puertos de los
elementos radiantes. Esta lente tiene 3 puntos focales distribuidos asi: uno esta ubicado
en el centro de los puertos de entrada y los dos restantes estan ubicados simétricamente

con respecto al centro del arco de alimentacion [12].

Dichas redes de alimentacién basadas en lentes realizan el barrido del haz en una

dimensidén ya que los puntos de alimentacién y la lente son coplanares [7].
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Figura 1.6. Lente de Rotman [12].

Sin embargo, cuando estas redes de alimentacion poseen un elevado niumero de puertos

de alimentacion, se incrementan los errores de fase y amplitud [13].

Otras redes cuasi Opticas son los sistemas reflectantes hibridos, los cuales, combinan
antenas reflectoras con un arreglo de antenas, de esta manera se consigue modificar los
patrones de radiacion del I6bulo principal. Estos sistemas realizan la exploracién del haz
mediante los movimientos tanto del reflector como de los arreglos de antenas. Ademas,

este tipo de redes proporcionan un filirado espacial de sefales e interferencias [14].

La red de conformacion de haces de RF tipo circuito realiza el control electrénico del I6bulo
de radiacion mediante conmutadores que pueden ser: mecanicos, diodos tipo PIN,
desplazadores de fase variable, entre otros. No obstante, para que el I6bulo realice un
barrido con mayor apertura espacial, el numero de elementos requeridos crece
exponencialmente, en consecuencia, la red de alimentacion puede tornarse compleja y

costosa.

Por consiguiente, los circuitos conformadores de haces utilizan lineas de transmision de
longitud fija para el control de fase. La distribucién de amplitud esta controlada por la
relacion de un divisor de potencia. Existen dos clasificaciones principales, la matriz de

Blass y la matriz de Butler [1] [7].

1.3.3 MATRIZ DE BLASS

La matriz de Blass consiste en una red de multiples lineas de transmisién que se conectan
a un arreglo lineal de antenas. La Figura 1.7 muestra la matriz de Blass. Esta matriz esta
conformada por lineas de alimentacion, M elementos radiantes, N puertos de entrada de
sefal, M+ N terminaciones resistivas y N x M acopladores direccionales de cuatro

terminales [15]. Para el caso particular en que se tenga igual cantidad de puertos de



entrada como de elementos radiantes, es decir N = M, se requeririan N2 acopladores

direccionales. Esto denota el crecimiento exponencial de los componentes.
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Direccion del haz s
segun los puertos
de entrada ~a t_q
54321
V\

N=5 puertos de entrada

Figura 1.7. Matriz de Blass: 5 puertos de entrada de sefial y 11 elementos radiantes [15].

Cuando se aplica una senal en un puerto de entrada, la senal viajara hasta las
terminaciones resistivas, en cada acoplador direccional se acoplara una pequefia sefal
que excitara al elemento radiante correspondiente. La direccién del |6bulo resultante es
controlada por la diferencia de ruta entre la entrada de la sefial y el elemento radiante. El
aislamiento del puerto 1 esta garantizado para el I6bulo 1 debido a la directividad de los
acopladores. Por otra parte, cuando se introduce una sefal por el puerto 2, se produce el
I6bulo 2 junto con un Iébulo de segundo orden debido al acoplamiento a través de la linea

de alimentacioén del I6bulo 1.

Por otra parte, la construccién de este tipo de arreglo requiere de una gran cantidad de

elementos, lo que implica una construccién compleja.

1.3.4 MATRIZ DE BUTLER

La matriz de Butler es una red pasiva de conformacién de multiples haces, basada en
barrido electronico por conmutacién de haces [16]. Un disefio estandar de esta red de
alimentacion se describe como unared N x N donde N es el nimero de puertos de entrada
y salida. Se requiere que N sea una potencia de 2, es decir, N = 2" donde n es un nimero
entero positivo [17]. La matriz de Butler se suele utilizar para generar N haces para mejorar
la relacién portadora a interferencia CIR (Carrier Interference Ratio) y la reutilizacion de la

frecuencia en un sistema punto a multipunto [18].
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Esta matriz consta de multiples acopladores hibridos, crossovers y desplazadores de fase
fijos que seran detallados posteriormente. El nUmero de acopladores hibridos C es igual
a[19]:

(1.1)

C = (%) x log,(N)

y el numero de cambiadores de fase fijos, D es igual a:

N
D = () x Gog, () — 1) (1.2)

En comparacion con la matriz de Blass, la matriz de Butler reduce la cantidad de
componentes para la construccion. En particular, el nimero de uniones se reduce de N? a
(N /2) xlog, (N); por ejemplo, para una matriz de Butler 4 x 4, como la mostrada en la
Figura 1.8, se tiene N =4. Por lo tanto, se necesitan 16 acopladores para el circuito de

Blass mientras que para el circuito de Butler se necesitan 4 acopladores hibridos.

1L IR

Patron de radiacion de
2R ynared de conmutacién
de haces

2L

Arreglo lineal

de antenas Elementos radiantes

| |

A1 A4

Puerto 5

Acoplador hibrido

Desplazador de

fase fijo MATRIZ DE BUTLER

Acoplador hibrido

Puerto 1 Puerto 4

IR 2L 2R 1L
P1 P2 P3 P4

Figura 1.8. Diagrama de bloques de una matriz de Butler 4 x 4

con un arreglo lineal de antenas [20].
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Este circuito de Butler puede producir tantos haces como puertos de entrada tenga. Cada
puerto de entrada esta desacoplado y produce una distribucion de amplitud y fase uniforme

a traves de los puertos adyacentes de salida [21].

En el caso que los puertos de salida de la matriz estén conectados a un arreglo lineal de
antenas, una sefial aplicada en el n-ésimo puerto de entrada producira un n-ésimo haz
utilizando la capacidad de ganancia total del arreglo y se pueden obtener N haces con una
separacion angular constante. Esta red con el mismo numero de puertos de entrada y
salida con patrones direccionales constituyen un conjunto espacialmente ortogonal, en
otras palabras, los I6bulos separados por fases constantes son eléctricamente
independientes [22] [23].

Por otra parte, el disefio de la matriz de Butler puede tener diferente nimero de puertos de
entrada y salida, N x M, como se lo detalla en [24]. En este documento se presenta una
matriz de Butler de 3 x 4, como en la Figura 1.9, el numero de puertos de entrada, N,
determina el numero de haces que se pueden obtener, mientras que el numero de puertos
de salida, M, indica el numero de elementos radiantes que se deben acoplar y controlan el
ancho de haz del Iébulo principal. Ademas, este arreglo permite obtener un Iébulo

transversal.

puertos Tie salida

1

i
pe |xe desplazador de

€ — %

L fase fijo
acoplador
T -3dB, 90°

Crossovers
o l

I
puertos de entrada

Figura 1.9. Diagrama de bloques eléctricos de una matriz de

Butler 3 x 4 con un |6bulo transversal [24].
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De igual manera, para un disefio planar de esta matriz, se tienen crossovers que permiten
cruzar las lineas de transmision entre acopladores hibridos; sin embargo, se puede
reubicar los elementos de la matriz de tal manera que se puedan omitir los cruces de lineas
como se muestra en la Figura 1.10. El disefio de esta matriz de Butler no utiliza crossovers
y esta impresa en una sola capa con tecnologia microstrip; sin embargo, este disefo de la

matriz de Butler produce radiaciones parasitas que afectan levemente los patrones de

radiacion de las antenas debido a un aumento de nivel de los I6bulos laterales [25].
-45°

puerto 'Ef (ﬁauer‘to 4
desplazador de

T 1 fase fijo

arreglo de antenas

—& B acoplador
_/ ._/—- — -3dB, 90°

-45°

puerto y) é;:uerto 2

Figura 1.10. Topologia de una matriz de Butler 4x4 sin crossovers [25].

En el presente proyecto se presenta el desarrollo de una matriz de Butler 4 x 4, como la
mostrada en la Figura 1.8, en una configuracion planar de una sola capa utilizando
tecnologia microstrip. Para realizar el disefio de esta matriz, se considera unicamente
desplazadores de fase fijos, acopladores hibridos 90° —3 dB y un crossover. Debido a que
se construye la matriz de manera planar, es obligatorio los cruces de lineas entre los

acopladores hibridos, por tal razén, también se considera el uso de un crossover.

Los puertos de salida se conectan a elementos radiantes, por tal razén se denominan a los

puertos de salida 5, 6, 7, 8 como A1, A2, A3 y A4 respectivamente.

Para alimentar un arreglo lineal de antenas se puede utilizar porciones de cable coaxial de

igual longitud para conectar cada puerto de salida a su respectiva antena.
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El numero de acopladores hibridos 90° —3 dB que se necesitan para construir esta matriz

se calcula con la Ecuacién (1.1) con N =4,

C= (%) x log,(4) =4

Para el numero de desplazadores de fase fijo se utiliza la Ecuacion (1.2),

D= (%) x (log,(4) —1) = 2

Para la matriz presentada en este trabajo, las progresiones de fase son +45°, +135°, las
cuales permiten la generacién de 4 I6bulos eléctricamente independientes. Considerando
este resultado y los acopladores hibridos de 90°, se puede concluir que los desplazadores

de fase fijos deberan tener un valor de 45°.
Los valores ideales de las progresiones de fase y amplitudes se presentan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Valores de fase y amplitud entre puertos de la matriz de Butler 4x4.

Puerto de Diferencia de fase entre puertos de Fase
entrada salida y puertos de entrada (°) progresiva Amplitud

alimentado | Puerto | Puerto | Puerto | Puerto | entre puertos

( :1) ( :2) ( Z3) ( :4) de salida (°) (dB)
Puerto 1 (p1) —45 -90 -135 —-180 —45 -6
Puerto 2 (p2) | —135 0 —225 -90 135 -6
Puerto 3 (ps) -90 —225 0 -135 -135 -6
Puerto 4 (ps) | —180 -135 -90 —45 45 —6

Acopladores direccionales y divisores de potencia

Los divisores y acopladores direccionales son dispositivos pasivos utilizados para dividir o

combinar la potencia de una sefial como se muestra en la Figura 1.11.

Divisor > P, P,=P,+P;| Divisor e P,

e e o < o
acoplador( P, acoplador P,

(a) (b)

Figura 1.11. Acopladores. a) Division de la sefial, b) combinacion de la sefal [26].
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A estos bloques de procesamiento de sefial generalmente se los denomina redes, en la
Figura 1.11 por ejemplo se tiene una red de tres puertos, tanto en el caso a) como en b).
Sin embargo, se puede tener redes con diferentes combinaciones y numero de puertos.
Las redes que tienen tres puertos se denominan divisores y las redes que tienen cuatro
puertos se denominan acopladores direccionales o hibridos. Los acopladores direccionales
pueden dividir la sefial en partes iguales o desiguales, mientras que los hibridos
usualmente dividen la sefial en partes iguales y pueden desplazar las sefiales de salida

90° o 180° entre sus terminales de salida [26].

Las caracteristicas de los acopladores o redes de cuatro puertos se pueden describir

utilizando algunas propiedades de la matriz de dispersion.

La matriz de dispersién que representa a una red de cuatro puertos reciproca esta dada en
la Ecuacion (1.3) [26]:
0 S Si3 Sua (1.3)
Si2 0 Sa3 S

S| =
1= 155 S5 0 S,
514 SZ4— 534 0

Para la simplificacion se eligen referencias de fase para tres de los cuatro puertos, eligiendo

Si2=S3s =, S;3 = Pe/®yS,, = Be/?, donde o y B son reales, 0 y ¢ son fases constantes.
A partir de esto se pueden tener dos elecciones:

1) Para un acoplador simétrico: 8 = ¢ = /2 la matriz de dispersion es:4

0 a jB O (1.4)
|« 0 0 jp
0 B a 0

2) Para un acoplador asimétrico: 8 = 0, ¢ = m la matriz de dispersion es:

0 « OB OB (1.5)
_ja O -
0 B a O

La Figura 1.12 muestra los simbolos mas utilizados para representar a un acoplador
direccional y los nombres de sus puertos. El puerto 1 (puerto de entrada) esta acoplado
con el puerto 3 (puerto acoplado) con un factor de acoplamiento |S;5]|2 = B2, y el sobrante
de potencia de la senal es enviado al puerto 2 (puerto de salida) con un coeficiente
|S1212 = a? =1 — B2. Idealmente ninguna potencia es enviada por el puerto 4 (puerto

aislado).
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Entrada @ @ Salida

__

;\islado @ @ Acoplaao

Entrada @ @ Salida

Aislado @ @ Acoplado

Figura 1.12. Esquema de un acoplador direccional [26].

Para caracterizar un acoplador direccional se utilizan las siguientes relaciones:

El acoplamiento C, indica cuanto de la potencia de entrada es acoplada hacia el puerto de

salida y esta definido por:

P
C= 1OlogP—1 = —20logB dB (1.6)
3

La directividad D, es una medida de la capacidad del acoplador para aislar las senales
hacia adelante y hacia atras, entre el puerto acoplado (puerto 3) y el puerto no acoplado

(puerto 4) y tiene la siguiente relacion:

Py B (1.7)
D = 10log— = 20log—— dB
P, 2155l

El aislamiento / es una medida de la potencia que logra dirigirse hacia el puerto no

acoplado (puerto 4), y esta dado por:

P
I= 1OlogP—1 = —201log|S;4| dB (1.8)
4

Las pérdidas por insercion L, es una medida de la cantidad de potencia de entrada que se

entrega al puerto de salida y se define como:

P
L= 1010gP—1 = —20log|S;,| dB (1.9)
2

Los acopladores hibridos son un caso especial de los acopladores direccionales, donde el

factor de acoplamiento C es igual a 3 dB, por lo tanto «x= B =1/v/2.

Existen dos tipos de acopladores hibridos:
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1) Elacoplador hibrido de cuadratura, que presenta un desplazamiento de fase de 90°
entre el puerto de salida (puerto 2) y el puerto acoplado (puerto 3), por lo que 6 =
@ = /2, esto cuando la sefal se alimenta a la red por el puerto 1 [26]. Este tipo de
acoplador es un ejemplo de acopladores simétricos, funciona para banda estrecha,
producen lébulos distribuidos simétricamente con respecto al plano normal del
arreglo de antenas, por tal razén a las redes de alimentacion (como la matriz de
Butler) que utiliza este tipo de hibridos se las conoce también como Redes

Simétricas [17]. Su matriz de dispersion es la siguiente:

010 (1.10)
101 0 0 j
0 j 10

2) El acoplador hibrido Magic-T y el acoplador hibrido Rat-Race, estos acopladores
presentan un desplazamiento de fase de 180° entre el puerto de salida (puerto 2) y
el puerto acoplado (puerto 3), esto cuando se alimenta el puerto 4 [26]. Este tipo de
acopladores es un ejemplo de acopladores antisimétricos, funcionan para redes de
banda ancha, producen Iébulos transversales en cantidades no simétricas, por tal
motivo, las redes de alimentacién que estos acopladores hibridos son conocidas
como Redes Asimétricas. La ventaja de este tipo de acoplador es que se puede
omitir la utilizacion de desplazadores de fase fijos, lo que resulta en la disminucion
de componentes utilizados para el disefio de la red de alimentacion [17]. Su matriz

de dispersién se presenta a continuacion:

0 1 1 0 (1.11)
[S]:i1 0 0 -1
JZI1 0 0 1
0 -1 1 0

Para este trabajo se va a utilizar el acoplador hibrido de cuadratura debido a que sus

caracteristicas se ajustan a los requerimientos: disefio pequefio y planar.
Acoplador hibrido 90°, —3 dB

El acoplador hibrido, mostrado en la Figura 1.13, es un acoplador direccional de —3 dB, es
decir, disminuye la potencia en 3 dB o la mitad de la potencia de la sefal original, por lo
que distribuye la potencia equitativamente en los puertos de salida, ademas presenta una
diferencia de fase de 90° entre el puerto de salida y el puerto acoplado. Este acoplador
también es conocido como Hibrido de Linea de Rama (Branch-line hybrid). Generalmente

se los construye con lineas microstrip [26].
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ZO ZU
Entrada(l) A (2) Salida
A
A R 2
4
Aislado(®) —\—l/— (3) Salida
Zt‘l ZU \/:’: Z()

Figura 1.13. Geometria de un acoplador hibrido [26].

La matriz de dispersién del acoplador hibrido de 90° —3dB es la siguiente:

(1.12)
-1
[s]=—=

10

01
V2 0 J
j 0

o R — o
_ o o—

Desplazador de fase fijo

La funcion de un desplazador de fase es producir un retraso de la senal entre los puertos
de entrada y salida. Por ejemplo, para una sefial de entrada V;, la sefial de que se obtiene
a la salida seria V,e77¢, donde ¢ es el desplazamiento de fase producido. La Figura 1.14

muestra el diagrama de un desplazador de fase de dos puertos.

V= @ [<p] ®_’ V, =Vye ¢

Figura 1.14. Desplazador de fase de dos puertos [6].

Crossover

La Figura 1.15 muestra un diagrama representativo de un crossover. El crossover es un
dispositivo que permite cruzar dos lineas de transmision entre si garantizando un

aislamiento entre las sefiales que viajan a través de estas lineas [27].
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Sefal 1 Senal 2

Sefal 2 Sefial 1

Figura 1.15. Representacién esquematica de un crossover.

Un crossover se puede construir de diferentes maneras, a continuacion, se presentan

algunas de las mas conocidas [25].

El crossover tipo puente aéreo consiste en elevar sobre el plano uno de los conductores
para pasar sobre el otro, sin embargo, esto produce acoplamientos no deseados entre las
lineas de cruce y pérdidas de simetria en toda la estructura. Ademas, esta técnica es muy

dificil de realizar por la precisién milimétrica que requiere.

El método microstrip/lespacio/microstrip es una técnica que consiste en utilizar dos
diferentes capas de substrato con un plano de tierra en medio. Estos disefios de circuitos
multicapa tiene un costo de manufactura elevado en comparaciéon con los disefios de

circuitos de una sola capa.

El acoplador de 0 dB es un tipo de crossover que consiste en sustituir el cruce por un
acoplador de 0 dB, el cual corresponde a la yuxtaposicién de dos acopladores hibridos
(—3 dB y 90°), con lo cual el diseiio completo de la matriz de Butler seguiria estando en un

solo plano [23].

A lador —3dB =
cop ag(‘;’ Acoplagzloczr 3dB Acoplador 0 dB

P1 P3 P1 P3 P1 P3

+

P2 P4 P2 P4 P2 P4

Figura 1.16. Crossover construido a partir de dos acopladores hibridos en cascada.

El crossover completamente simétrico utiliza una estructura simétrica simple en un solo
plano, se puede controlar el ancho de banda. La Figura 1.17 muestra el diagrama
esquematico de un crossover de este tipo. Para este tipo de crossover existen dos partes
criticas, las lineas externas de microstrip y las lineas de cruce de microstrip. Las
impedancias caracteristicas y las longitudes eléctricas de éstas son: Z;, 6, y Z,, 9,

respectivamente [27].
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Puerto 1 A I 2yt Puerto 2

i
Puerto 4 2 .0 i . 8 Puerto 3

Figura 1.17. Diagrama esquematico de un crossover completamente simétrico [27].
La ecuacion caracteristica del crossover de banda uUnica es la siguiente [27]:
K2X (2, = (ZExt) — (2XZy X Zy X2 X ty) + (2 X Zy X Zy X £5)] (1.13)

2 1 2 3

Donde: K=%2
Zy

ty = tan(el)

t, = tan(8,)

Sustituyendo 6, = 90° en la Ecuacion (1.13), la ecuacion del disefio final se puede expresar

como [27]:

2K2(1—t}) = —t? (1.14)

Se observa que el valor de Z, puede ser escogido arbitrariamente, siempre y cuando la
longitud eléctrica sea un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia a la cual se trabaja.
Para el control del ancho de banda se utiliza el parametro K de la ecuacion, la Figura 1.18
muestra la relacion del parametro K con el ancho de banda, se puede observar que cuando
el valor de K es menor a la unidad, el ancho de banda aumenta. Sin embargo, considerando
las limitaciones de impedancia que se puede conseguir con lineas de transmision

microstrip, los valores de K estan limitados de 0,8 a 2,5.
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Magnitud de S5, (dB)

Frecuencia (GHz)
Figura 1.18. Simulacién de S;; con K=1,5; K=1,0y K= 0,8 [27].

El procedimiento de disefio de un crossover consiste en elegir el valor de K'de acuerdo al

ancho de banda requerido, luego a partir de la Ecuacion (1.14) se calcula Z; y 6.

Este tipo de crossover se puede disefar para operar a doble frecuencia. La tecnologia
multibanda es muy importante debido a que esta puede soportar espectros de

comunicaciones multiples utilizando un solo componente [27].

Por ser de menor tamafio y presentar mas caracteristicas ventajosas comparado con los
meétodos anteriores, se ha elegido este tipo de crossover para el presente trabajo, en su

version para una sola banda de frecuencia.
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2 METODOLOGIA

El disefio de la matriz de Butler 4 x 4 se desarrolla de manera planar sobre un substrato
FR4. Sin embargo, el valor de la permitividad dieléctrica ¢, del substrato FR4 varia segun
la frecuencia aplicada. Por tal razén, se obtiene experimentalmente el valor ¢. a la
frecuencia propuesta en este trabajo que es 1,2 GHz mediante la técnica de lineas de

transmision.

La caracterizacion del substrato se lleva a cabo con el software CST Studio Suite, mientras

que el disefio de la matriz de Butler 4 x 4 se realiza con ayuda del software Keysight® ADS.

El diagrama de flujo presentado en la Figura 2.1 indica la metodologia realizada.

DISENO DE LA
MATRIZ DE
BUTLER 4 x 4

Caracterizacion del
substrato FR4

!

Diseno del acoplador
hibrido 90°, —3 dB

!

Disefio del crossover

!

Disefio del desplazador
de fase fijo

GD

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia.

2.1 CARACTERIZACION DEL SUBSTRATO FR4

El método empleado para realizar la caracterizacion consiste en disefiar dos lineas de
transmision de diferente longitud eléctrica, de tal manera que se obtiene la diferencia de
fases entre la linea de mayor longitud y la linea de menor longitud eléctrica. Asi, se
consigue excluir en la diferencia de fases las pérdidas debidas a los conectores de las

lineas de transmision y del analizador vectorial.
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2.1.1 DISENO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Para la caracterizacién se utiliza 2 lineas de transmisién, una de tipo meander y otra recta
de longitud 10 cm. Para realizar el disefno de las lineas se utiliza el software CST Studio
Suite. Con la linea meander se pretende abordar mas area del substrato y con ello lograr

una mejor apreciacion de las caracteristicas dieléctricas del substrato.

Tanto para la creacion de la linea tipo meander, como para la linea de menor longitud se

siguen los mismos procedimientos descritos en el diagrama de flujo de la Figura 2.2.

DISENO DE LA
LINEA DE
TRANSMICION CON
TECNOLOGIA
MICROSTRIP

Obtener el parametra W con
la herramienta Line Calc del
software Keysight®ADS

|

Declarar variables y
constantes en el software
CST Studio Suite

v

Crear la estructura de la linea de
transmision y plano de masa con
el matenal Cooper (annealed)

!

Crear el substrata con el
material FR4 (lossy)

.

Insertar puertos a la
linea

v

&

Realizar la simulacion

Puerto 1y 2
acoplado a
5002

Realizar la optimizacion
del parametro W

Figura 2.2. Diagrama de flujo para el disefio de las lineas de transmision.

23



En la Tabla 2.1 se especifican los datos de interés del substrato FR4 a emplearse para el
disefio de las lineas de transmision con tecnologia microstrip, cuyas especificaciones se

obtienen del rango de valores especificados en [28] y los recomendados en [29].

Tabla 2.1. Especificaciones para el substrato FR4.

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
h Espesor del substrato 1,5 mm
t Espesor de las capas de cobre 17 um
tand Tangente de pérdidas del substrato | 0,025 -
€ Permitividad relativa del substrato 43 -
para una frecuencia de 10 MHz

Sin embargo, el valor de la permitividad dieléctrica ¢, del substrato FR4 varia segun la
frecuencia aplicada. Por tal razon, se obtiene experimentalmente el valor ¢, a la frecuencia

propuesta en este trabajo que es 1,2 GHz.
Diseno de la linea tipo meander

En primer lugar, se calcula el ancho de la linea (W) utilizando la herramienta LineCalc del
software Keysight® ADS, como se observa en la Figura 2.3. El disefio se realiza con

referencia a una impedancia caracteristica de 50 Q.

Software ADS

[t desf_h_t [desfasador_h_T_lib:desf_h_tschematic] (S tic):1 = m X
File Edit Select View Insert Options | T Simulate Window Dynamiclink DesignGuide Help
N e oy | p v. ! ~
DEEE K XY NG| GENOSSmthesis. Fate B[R
= = SPECTRASYS. i
e neme il o & 2 - WS v 1§ o »
=] ; Encode Designs... | e - g
Folete L IC-CAP Import G [ = i
omped Componerts (_tinecalc *(E Sttt Gnecalc |
~wei || [Fee] == Controlled Im) Line Designer
LI @ ol ; g Send Selected Coj To LineCalc
s Smith Cher.- Update Selected nt From LineCalc
L twrr Impedance Ma
=TH Model Composer > Place New Synthesized (onj‘pronenl

Figura 2.3. Seleccion de la herramienta LineCalc del software ADS.

Se debe seleccionar el tipo de calculadora MLIN. Seguidamente se insertan los valores
predeterminados, como se muestra en la Figura 2.4. Finalmente, se obtiene un valor de
W=2,90 mm.
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% LineCalc/untitled Herramienta = O X

Fi||5 ignptions Help Lin Calc

Component
Type | MLIN > | ID  MLIN: MLIN_DEFAULT =
Substrate Parameters
Physical
I [MSUB_DEFAULT v [w 2.900210 mm
Er ‘4.300 | /A ] ~ L 34.584400 mm

N/A

Mur 1.000 /A
H 1.500 o -

Hu 3.9e+34 mil - Synthesize Calculated Results
ig 17.000 um -] K_Eff = 3.261
i ADB=0.164
Eong e a— . i X Electrical epth = 0,089
TanD 0.025 N/A . [ZU 50.000 o ,]
E_Eff 90.000 deg ¥

Compenent Parameters

A

<

[Freq 1.200 GHz - N/A
Wwallz mil * NI

‘Values are consistent ‘

Figura 2.4. Calculo de W para la linea menader con LineCalc del software ADS.

Para enlazar las lineas horizontales con las lineas verticales se utiliza una union biselada
(90°) (MSOBND_MDS, Optimally Chamfered Bend 90-degree) dada por el software
Keysight® ADS.

Las medidas de los parametros S son tomadas con el analizador vectorial de redes, se
deben soldar conectores tipo SMA hembra en cada puerto de la linea de transmisién. Se

utiliza conectores SMA cuyo datasheet se presenta en el Anexo A.

Para fijar estos conectores SMA tipo hembra al substrato, se disefian unas porciones de
cobre denomidas pads, que sirven para estabilizar los conectores a la placa. De acuerdo
con el datasheet del conector SMA, hay una separacion de 7,18 mm entre los pines que

seran soldados a sus respectivos pads, como se muestra en la Figura 2.5.

7,18 mm ]

Figura 2.5. Separacion entre pines del conector SMA hembra.
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Con dicha consideracion, se disefia la separacion entre la linea de transmision y el pad, de
tal manera que el pad no interfiera con la linea de transmision y tenga el espacio suficiente
para que pueda ser fijado correctamente el conector SMA. Por consiguiente, cada pad tiene
una separacion de 1,15mm de la linea de transmision y sus dimensiones son
3 mm x 5 mm. La Figura 2.6 muestra la estructura de la linea meander sobre una placa de

dimensiones 15 cm x 10 cm.

100 mm

[

Figura 2.6. Disefio de la linea tipo meander.

Mediante el software CST Studio Suite se realiza la simulacién para obtener los parametros
S y mediante la herramienta Parameter sweep se optimiza el ancho de la linea para que

se acople a la impedancia de 50 Q.
El resultado optimizado es W= 2,77 mm.
Diseno de la linea de 10 cm

Como se menciono anteriormente, se tiene el mismo procedimiento para realizar el disefio

de la linea de 10 cm.

De la misma manera, se ocupan los mismos valores de la Tabla 2.1, considerando el
parametro W optimizado anteriormente. La Figura 2.7 muestra la estructura de la linea

recta sobre el substrato FR4 de 10 cm x 6 cm.
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Figura 2.7. Disefio de la linea de recta.

Finalizado el disefio, se corroe sobre la placa FR4, las estructuras de las lineas de

transmision.

Medicion de parametros S de las lineas de transmision con el analizador

vectorial de redes

La medicion de los parametros S se lleva a cabo con un analizador vectorial de redes cuyo
datasheet se encuentra en el Anexo B. Los parametros S medidos mediante este
analizador vectorial de redes, se los obtiene en archivos tipo Touchstone que son leidos
por el software CST Studio Suite.

En la Figura 2.8 se ilustra la conexion del analizador vectorial de redes a las lineas de

transmision para medir los parametros S.
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(@) (b)

Figura 2.8. Medicion de parametros S. (a) Conexién del analizador vectorial de redes a la

linea tipo meander. (b) Conexion del analizador vectorial de redes a la linea de 10 cm.

Obtencion de la permitividad relativa del sustrato FR4

El método experimental consiste en restar la fase del parametro Sz; de la linea recta de la
fase del parametro Sy¢ de la linea meander. Este proceso se realiza con los valores del
parametro Sz¢ simulado y medido. Luego se compara esta diferencia de fases hasta que la

comparacion converja. La Figura 2.9 ilustra este proceso.

Figura 2.9. Diferencia de fases entre las lineas de transmisién.

Para el efecto se tienen los siguientes pasos:

Primer paso: Obtener la diferencia de fases entre las lineas medidas con el analizador

vectorial.
Segundo paso: Obtener la diferencia de fases entre las lineas simuladas.

Tercer paso: Comparar estas diferencias de fase obtenidas. Si la comparacion del valor

obtenido en el primer paso es aproximadamente igual al valor obtenido en el segundo paso,
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ya se obtuvo el valor experimental de la permitividad relativa y el proceso termina, caso

contrario ir al cuarto paso.

Cuarto paso: Variar la permitividad relativa del substrato de las lineas de transmision,

repetir la simulacion de ambas lineas de transmision e ir al segundo paso.

Se determina que el valor de permitividad relativa para el sustrato FR4 empleado en este
trabajo es €. = 4,39. Con este parametro encontrado, se disefia el circuito de la matriz
Butler.

2.2 DISENO DEL CIRCUITO MATRIZ DE BUTLER

El disefio de la matriz de Butler 4 x 4 se desarrolla de manera planar sobre un substrato
FR4, cuyas especificaciones se obtienen de la Tabla 2.1 con la excepcién de la permitividad
relativa que se toma el valor obtenido experimentalmente. Se utiliza el software
Keysight® ADS para disenar el acoplador hibrido de 90° —3dB, el desplazador de fase de

45°,y el crossover.

2.2.1 DISENO DEL ACOPLADOR HiBRIDO 90°, -3 dB

Para el disefio del acoplador hibrido, mostrado en la Figura 1.13, se utilizan lineas
Zo=50 Qy Zo2 = 35,36 Q. El ancho de la linea de 50 Q fue previamente optimizada en
la estructura de caracterizacion. La linea de 35,36 Q fue, en primer lugar, calculada con la

herramienta LineCalc.

Una vez creado un espacio de trabajo con el software Keysight® ADS, se utilizan los
elementos MLIN, MTEE _ADS, MSOBND_MDS vy para realizar la simulacién se utilizan
terminales de impedancia Zy. Estos elementos se deben asociar a un bloque denominado
MSub el cual contiene los parametros del substrato FR4 caracterizado y la frecuencia de
operacion que es 1,2 GHz. En la Figura 2.10 se indican los componentes utilizados para la

simulacion.
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MLIN (Microstrip Line)

MTEE_ADS (Libra Microstrio T-Junction)

Simbolo: Iustracidn: Simbolo: Ilustracion:
Lo o l!-—‘ 1—I" ] "_L
e Lo o d T
= _v__:'__i 31
E
PARAMETRO Descripcién
PARAMETRO Descripcién wi Espesor de la linea en el pin 1
w Espesor de la linea w2 Espesor de la linea en el pin 2
L Longitud de la linea w3 Espesor de la linea en el pin 3
(a) (b)
MSUB (Microstrip Substrate)
Simbolo: Iustracion: o
MSub
TermG
Simbolo:
o 4 PARAMETRO Descripcion
E z Impedancia de la linea
(C) PARAMETRO Descripcion
h Espesor del substrato
t Espesor del cobre
€, Constante dieléctrica relativa
tand Tangente de pérdidas del dieléctrico

(d)

Figura 2.10. Elementos para la simulacién del acoplador hibrido. (a) MLIN.
(b) MTEE_ADS. (c) TermG. (d) MSUB.

Para generalizar los valores en el disefio, se definen variables para luego seleccionarlas

como valores en los elementos del acoplador hibrido.

Sobre el disefio original del acoplador hibrido se afiaden lineas extras de 10 mm de longitud
que sirven para soldar los conectores SMA, también se incluyen lineas de transmision extra
que sirven para unir este acoplador hibrido con las demas partes de la matriz de Butler.
Estas lineas producen un desfase y pérdidas adicionales, por esta razén, se necesita

optimizar los parametros del acoplador hibrido. La Figura 2.11 muestra el esquematico

implementado en Keysight® ADS del acoplador hibrido.
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e - T S ?
‘ Fm MLIN
. 7711 TL2
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S 1erme1 /# Subst="MSubt MTEE_ADS Subst="MSub1" MTEE_ADS
Num={ / W=w_50mm Tee W=w_35 mm Tee?
2=50 0 S L=10mm Subst="MSub1" L=l_36 mm Subst="MSub1"
Jim W1=w_50 mm Wisw_35 mm
7 W2=w_35mm W2sw_50 mm
Fi W3=w_50 mm W3=w_50 mm
’
I
L
Lineas de 1 cm para
H MLIN 1 muN
sujetar a la placalos o E e
conectores SMA Subst="MSub1" Subst="MSub1"
" ~ W=w_50 mm ‘W=w_50 mm
\\ L=1_50 mm L=I_50 mm
p Y
by
N
. 3
L
LY
L
\\ V_’J_'_\
===ty I I L
MLIN MTEE_ADS MLIN MTEE_ADS
—— TermG L3 Teed L4 Teed
TermG2 Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1"
Num=2 W=25.0 mil Wi=w_35 mm W=w_35 mm W1=w_50 mm
Z=50 Ohm | =10 mm W2=w_50 mm L=I_35 mm W2=w_35 mm
W3=w_50 mm W3=w_60 mm

E

TermG
TermG3
Num=3
Z=50 Ohm

demas partes de la

Linea extra para unir las )
matriz de Butler J

I
1
]
!
]
]
I
]
I
*

MSOBND_MDS
Bend1
Subst="MSub1"
W=w_50 mm

Figura 2.11. Esquematico del acoplador hibrido —3 dB 90°.

Se optimiza el acoplador hibrido con el fin de obtener un valor inferior de —20 dB en los

coeficientes de reflexion y transmision entre los puertos 1 y 2, mediante la variacion de las

dimensiones de las lineas microstrip. La Figura 2.12 muestra los parametros S optimizados.

30 T T T T T
, f=1,2 (GHz)
20 F I == Amplitud(S(P1,P1))= -32.44
! == Amplitud(S(P2,P1))= -36.33
__10F ! = Amplitud(S(P3,P1))= -3.45 |
% : == Amplitud(S(P4,P1))= -3.39
© 1
2 1
- 1
e 1
< 1
1
1
1
-40 ! | i | | 1
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Frecuencia (GHz)

(a)
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f = 1,2 (GHz)

T
1
3001 : ==Fase(S(P3,P1))=-122.93||
' ==Fase(S(P4,P1))= 140.32
1
200 - ; 4

-100 -

-200 1 | | 1 I
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Frecuencia (GHz)

(b)

Figura 2.12. Diagrama de parametros S optimizados. (a) Diagrama de amplitudes.

(b) Diagrama de fases.

Los parametros Ss1 y Si1 muestran la division de potencia en los puertos 3 y 4

respectivamente con respecto al puerto 1.

Con estos resultados, se obtiene la estructura fisica cuyas dimensiones se muestran en la
Figura 2.13.

. i “

46,12 mm

" .'

45,23 mm

Figura 2.13. Dimensiones del acoplador hibrido.
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2.2.2 DISENO DEL CROSSOVER

Como se indicé en el capitulo 1, se tomara el disefio del crossover de la Figura 1.17, para
una impedancia caracteristica de 50 Q. Por consiguiente, los parametros para realizar el
disefo del crossover son Z1 =50 Q; Z, = 50 Q; 61 =54,53; 6, = 50° en la Ecuacion (1.14)

Al disefio original se afladen porciones de lineas que sirven para unir el crossover con los
demas componentes de la matriz de Butler. En la siguiente Figura 2.14 se muestra el

esquematico del crossover con el software ADS.

, .Y
Lineas extra para unir
las demas partes de la

matriz de Butler )

Figura 2.14. Esquematico del crossover simétrico con ADS.

Se realiza la optimizacion de todos los parametros S para garantizar un desacoplamiento
con valores inferiores a —20 dB y un acoplamiento superior a —1 dB entre los respectivos
puertos. En la Figura 2.15 se muestra los parametros S como resultado de la simulacion

del crossover.
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f =1,2 (GHz)
30 : == Amplitud(S(P1,P1))= -29.62
201 I — Amplitud(S(P2,P1))= -22.07
__1oh : = Amplitud(S(P3,P1))= -36.7 .
ol i == Amplitud(S(P4,P1))= -0.65
I
1

Amplitud (dB

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Frecuencia (GHz)

200

f =1,2 (GHz)
—Fase(S(P3,P1))= -85.08 -
—Fase(S(P4,P1))= 88.585

150

100

50

Fase (°)
o

-100

-200 ' ‘
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Frecuencia (GHz)

Figura 2.15. Grafica de parametros S optimizados.

Las dimensiones fisicas del crossover se muestran en la Figura 2.16.
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47.49 mm

53,20 mm

Figura 2.16. Dimensiones fisicas del crossover.

2.2.3 DISENO DEL DESPLAZADOR DE FASE DE 45°

Para disefnar la linea que proporcione un desfase de 45°, se obtiene la distancia que hay

entre dos acopladores hibridos unidos mediante el crossover, como se muestra en la
siguiente Figura 2.17.

54,000 mm

Figura 2.17. Distancia entre acopladores hibridos.
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La distancia de 54 mm produce un desfase de 141,76°, por consiguiente, se suma un

desfase nulo que provoca un ciclo completo, es decir, para producir el desfase de 45°, se

suma a

este valor 360°.

Luego de realizar la optimizacion del desplazador de fase, se tiene una longitud de

126,28 mm. En consecuencia, se utiliza una linea tipo meander para el disefo del

desplaz

ador de fase.

En la Figura 2.18 se indica el esqueatico del desplazador de fase utilizando la linea

meander.

> | TermG1
> | Num=1
1 | 2=500hm

L E

—— MSOBND
Bend28

|| enc2

Mps e e

MSOBND_MDS

po—at |

ALIN Bend2s MLIN | | Bend: VILIN
15 Subst="MSub1" Subst="MSub1" TLG6 Subst="MSub1" TL54
Subst="MSub1" W=w_50mm WW=w_50 mm Subst="MSub1" W=w_50mm Subst="MSub1" |} _
W=w_50mm W=w_50 mm W=w_50mm {— TemG
L=dfh3 mm L=dfh3 mm L=dfhi3mm < | TemG2
> | Num=2
po e Z-50 Ohm
1w — | wun o :
[ TLss " " TL6S v s
Subst="MSub1 Subst="MSub1
Subst="MSub1" \r#;i, 50 mﬁ, Subst="VSub1" Vt“:w 50 m:'v
W=w_50mm gy i Py W=w_50mm T L=divmm
L=dfv mm L=dfv mm
MLIN MLIN
MSOBND_MDS TL57 MSOBND_MDS i "
Bend27 Subst="MSub1" Bond26 Ben SubstTloi] MSOBND_MDS
Subst="MSub1" W=w_50mm | Subst—"MSubT" Subst="MSub1"  W-w_50mm ' Bend3?
‘ \i,’:’wjﬂ mm L=dfh3mm _I e e | Wev_s0mm Exdidmm || subst="wsubr
St s U L A el i e Wew 50mm

Figura 2.18. Esquematico del desplazador de fase con linea meander.

La Figura 2.19 muestra el desplazamiento de fase que produce el disefio optimizado de

este desplazador de fase.

Fase (°)

150

T T T T
I _ f =1,2 (GHz) _
: =Fase(S(P2,P1))= 30.28
100 | f
1
1
50 '
1
1
or 1
1
1
1
-50 - .
1
1
-100 ! | ! 1 | ! 1
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1

Frecuencia (GHz)

Figura 2.19. Desplazamiento de fase.

.6

Las dimensiones para el disefio del desplazador de fase se muestran en la Figura 2.20.
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23,115 mm

54,000 mm

Figura 2.20. Dimensiones fisicas del desplazador de fase.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta el disefio completo de la matriz de Butler, se obtienen los
parametros S mediante el software Keysight® ADS. Se comprueban las progresiones de
fase entre los puertos de salida. Al disefio final de la matriz de Butler, se anade un par de
pads a cada puerto de la matriz, que sirven para soldar los conectores tipo SMA. Se

construye la matriz de Butler sobre el substrato FR4 caracterizado.

Las medidas se realizan sobre la matriz de Butler con el analizador vectorial de redes.
Mediante el analizador de redes se obtienen archivos tipo Touchstone que contienen las
medidas de los parametros S de cada puerto de salida con respecto al correspondiente
puerto de entrada. Mediante el software Keysight® ADS, se leen los archivos Tochstone

para clasificarlos en sus correspondientes tablas de datos.

Finalmente se encuentra el error relativo entre los valores simulados y medidos.

3.1 ESTRUCTURA COMPLETA DE LA MATRIZ DE BUTLER

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama esquematico de la matriz de Butler 4 x 4. Consta

de 4 acopladores hibridos, 2 desplazadores de fase y un crossover.

]
]
1 1
! i
! ]
] (=2
. r
Acopladores || = = 1 Acopladores
hibridos || =] = =5 s 7 hibridos
7 Y : ! 4
] 8 1
i = |
i A k
i i
= = =

__________________________

i k! e "
Puerto 3 |5 1= = =] ! = = = "8 Puerto6
: 1 = : i ¥
" : = :
Lo i
| ]

= E = = __ _____7 ______________ g5 E 55 ﬁam Puerto 8
' Desplazadores b
de fasefijos

Figura 3.1. Diagrama de la matriz de Butler Butler 4 x 4.
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Las uniones que se muestran en la Figura 3.1 son necesarias para juntar las partes

conformantes de la matriz de Butler como se habia explicado en la seccion 2.2.2.

Mediante el diagrama esquematico de la matriz de Butler realizado en Keysight® ADS, se

genera la estructura fisica de la matriz de Butler

Las dimensiones finales de la matriz de Butler 4 x 4 se muestra en la Figura 3.2.

135,19mm

146,76 mm

Figura 3.2. Dimensiones de la estructura fisica de la matriz de Butler 4 x 4.

Como se habia mensionado anteriormente, a cada puerto se fijan conectores tipo SMA

hembra, para que pueda ser conectado el analizador vectorial de redes a cada puerto y

poder realizar las respectivas mediciones.

La Figura 3.3 muestra la matriz de Butler 4 x 4 implementada sobre el substrato FR4

caracterizado y soldado a cada puerto de la matriz un conector SMA hembra.
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Figura 3.3. Matriz de Butler 4 x 4 implementada.
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3.2 SIMULACION DE LA MATRIZ DE BUTLER 4x4 EN
Keysight® ADS

La Figura 3.4 muestra el resultado de la simulacion de la matriz de Butler 4 x 4. Se obtienen
los parametros S tanto en amplitud como en fase de los puertos de salida con respecto a

cada puerto de entrada.
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Figura 3.4. Parametros S simulados de la matriz de Butler 4 x 4.
(@) Saxp1. (b) Saxp2. (C) Saxps. (d) Saxpa.

44

1.4



3.3 OBTENCION DE MEDIDAS DE LA MATRIZ DE BUTLER 4 x 4
CON EL ANALIZADOR VECTORIAL DE REDES.

Para medir los parametros S, se conectan las puntas de prueba del analizador vectorial de

redes a un puerto de entrada y a un puerto de salida respectivamente, mientras que los

demas puertos estan conectados a cargas discretas de 50 Q como se indica en la Figura

m 11 Now 2019 60815 PM |
ul-“.‘ ) 00N On e
-

3.5.

Figura 3.5. Conexién del analizador vectorial de redes a la matriz de Butler 4 x 4.

Ejemplo, alimentacién en P4 y obtencién de amplitud y fase en A1.
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Para obtener los parametros S de cada uno de los puertos de salida (A1, A2, A3, A4) con
respecto a un puerto de entrada, se conecta la punta de prueba alimentadora del analizador
vectorial de redes al correspondiente puerto de entrada de la matriz de Butler y los

restantes puertos de entrada se conectan a cargas resistivas de 50 Q.

Se conecta la punta de prueba del analizador vectorial de redes a un puerto de salida de
la matriz de Butler y los restantes puertos de salida se conectan a cargas resistivas de
50 Q.

La Figura 3.6 se muestra las graficas de los parametros S medidos.
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Figura 3.6. Parametros S medidos de la matriz de Butler 4 x 4.
(@) Saxp1. (b) Saxp2. (C) Saxps. (d) Saxpa.
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3.4 DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se calcula el error relativo tanto de amplitud como de fase de los valores

simulados con respecto al os valores medidos. Se utiliza la Ecuacion (3.1)

(3.1)

M,

ertyel = | X 100%

T

Donde: erret €S €l error relativo
Mr  esla magnitud simulada.
M es la magnitud medida.

Antes de realizar los calculos de amplitud, debe convertirse la unidad de medida de

decibelio a magnitud escalar.
Ejemplo de calculo del error relativo de amplitud

Se toman los valores del coeficiente de insercion (parametro Ssaidaentrada) Simulados
presentados en la Figura 3.4 y aquellos medidos presentados en la Figura 3.6 para calcular

el error relativo entre el puerto A1y el puerto P1.

0,19 -10,21

019 |><100

eTTre]l — |

ertrel = 10,53%
Ejemplo de calculo del error relativo de fase

Asi mismo se ocupan los valores medidos de la Figura 3.4 y los valores simulados de la
Figura 3.6 para calcular el error relativo de fase progresiva entre los puertos A2 y A1 con

respecto al puerto P1.

|—44,99 — (—45,63)
ertrel = | ~44.99 x 100

ertrel = 1,42%

La Tabla 3.1 presenta los valores de los errores relativos de amplitud para los valores

simulados y medidos.
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Tabla 3.1. Error relativo de amplitudes.

PUERTOS DE SALIDA
A1 A2 A3 A4
Ideal (dB) —6 —6 -6 -6
Simulado (dB) 7,17 -7,54 | =7,50 | -7,59
PUERTO 1
Medido (dB) —6,68 -7,40 | -7,65 | -7,27
err.q (%) 4,55 1,67 1,90 3,59
Ideal (dB) —6 —6 —6 -6
Simulado (dB) -7,50 -745 | =719 | —-7,54
PUERTO 2
Medido (dB) -7,68 -7,30 | —6,71 | —7,43
err.q (%) 2,13 1,87 5,72 1,19
Ideal (dB) —6 —6 —6 -6
Simulado (dB) —7,54 -719 | =7,45 | -7,50
PUERTO 3
Medido (dB) -7,36 -6,65 | -7,32 | -7,81
errye (%) 2,14 6,41 1,65 3,55
Ideal (dB) —6 —6 —6 -6
Simulado (dB) -7,59 -750 | =754 | =717
PUERTO 4
Medido (dB) -7,35 7,79 | =7,43 | —6,62
errye (%) 2,63 3,32 1,19 6,62

La Tabla 3.2 muestra los valores del error relativo para las fases progresivas entre puertos

adyacentes de salida de la matriz de Butler 4 x 4.
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Tabla 3.2. Error relativo de fases progresivas.

ADq AD; 3 AD3 4
Ideal (°) —45 —45 —45
Simulado (°) —44 99 —45,01 —45,01
PUERTO 1
Medido (°) —45,63 —35,78 —54,62
err g (%) 1,42 20,51 21,3
Ideal (°) 135 135 135
Simulado (°) 134,36 136,29 134,25
PUERTO 2
Medido (°) 125.01 139,64 130,96
err o (%) 6,96 2,46 2,45
Ideal (°) —-135 —-135 —-135
Simulado (°) —-134,35 | —136,29 | —134,36
PUERTO 3
Medido (°) —-131,80 | —137,79 | —128,45
err o (%) 1,90 1,11 4,40
Ideal (°) 45 45 45
Simulado (°) 45,01 45,01 44,99
PUERTO 4
Medido (°) 52.04 37,96 43,91
err g (%) 15,62 15,66 2,39

La mayoria de los valores de errores relativos de amplitud medidos estan por debajo del
5% de error. Estos errores se deben por lo antes mencionado, que son las porciones extra
de lineas de transmision que se anaden al disefio original de la matriz de Butler 4 x 4 con
el propdsito de servir como uniones entre los componentes de la matriz y los conectores
SMA hembra.

Sin embargo, los errores relativos de fase progresiva de los puertos P1 y P4 estan por
encima del 10%. Luego de examinar detalladamente la implementacién de la matriz de

Butler, se verificd que existen cortes mal realizados.

Estos cortes como se observa en la Figura 3.7, recortan parte de las porciones de lineas
de transmision que sirven para soldar los conectores SMA, este error influye tanto en los
errores de amplitud como en los errores de fase progresiva, notandose mas esta falla de

corte en los errores relativos de fase progresiva.
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Corte mal realizado

Figura 3.7. Corte mal realizado sobre la implementacion de la matriz de Butler 4x 4.

Por ejemplo, para la porcién de linea de 10 mm usada para soldar el conector SMA, se
pierde aproximadamente 1 mm en los puertos P1 y A1 debido al mal corte realizado sobre
el substrato FR4. Entonces el restante de la linea total representa el 80% de la longitud
real. Con la Ecuacion (3.3) se calcula de manera general la fase producida por la linea de

transmisién de una longitud determinada.

Sea ¢, la longitud ideal de la linea microstrip,

b = v Eeffkol (3.3)
Donde: ¢, es la fase de la linea.

[ es la longitud mecanica de la linea de transmision.
ko = 2m/A (A: longitud de onda)

€off €S la constante dieléctrica efectiva
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Sea ¢ la longitud eléctrica de la linea microstrip sobrante, es decir el 80%,

by = /eerrko(0,81)

Con la Ecuacion (3.1) se calcula el error relativo:

Veeitkol — yeertko (08D 100

erT e =
rel \ Eetrkol |
+ €efrkol X (1-0,8)
ertee] = x 100
rel Jeertkol

errye = |1 —0,8] X 100
erree = 20%

El mal corte tiene menor impacto en los puertos P2, P3, P4, A2 y A3, por tal razéon se

evidencia menor error de fase respecto a dichos puertos.

También se observa que existen irregularidades en los cortes de las demas lineas de

transmisién que se encuentran sobre el substrato FR4.

Puesto que la matriz de Butler implementada es simétrica, se deberia tener los mismos
valores medidos entre puertos simétricos, como se evidencia en los valores simulados, sin
embargo, los valores medidos no muestran esta caracteristica, esto se debe a la
imprecisién de conectar las puntas de prueba del analizador vectorial de redes a los
conectores SMA de la matriz de Butler. Ya que el ajuste se realiza manualmente, no se

tiene la misma precision de interconexion en todos los puertos.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo de titulacion implementa un circuito conformador de haces del tipo
matriz de Butler con cuatro puertos de control de la direccién del haz y cuatro salidas para

una frecuencia de operacioén de 1,2 GHz.

La implementacion de esta red se realizé sobre un substrato FR4 con propiedades
dieléctricas debidamente caracterizadas. Los puntos de conexion de cada puerto de

entrada asi como de los puertos de salida se realizaron con conectores coaxiales SMA.

Para la caracterizacion dieléctrica del substrato FR4 se utilizé un método convencional que
estima la constante dieléctrica relativa por medio de comparaciones realizadas tanto en
estructuras simuladas asi como implementadas y medidas. Como resultado de este
proceso iterativo se determind que el valor de la constante dieléctrica relativa del substrato
FR4 adquirido es de 4,39.

El disefio de la matriz de Butler involucro el disefio de diferentes componentes pasivos de
radiofrecuencia tales como lineas de transmision tipo microstrip, acopladores hibridos,
desplazadores de fase y la estructura crossover. Cada componente fue debidamente
disefiado, simulado y optimizado para el funcionamiento deseado. Seguidamente, estos
componentes fueron ensamblados en un disefio final el cual se acopldé adecuadamente a

los requerimientos planteados.

Se presentaron comparaciones entre parametros simulados (en Keysight® ADS) y
medidos (con un analizador vectorial de redes) obteniéndose un error relativo porcentual
de 6,62%, en magnitud; y un 21,3%, en fase. Después de un analisis se determind que los

errores obtenidos radican en la realizacion mecanica del circuito.

La implementacién de la matriz de Butler, objeto del presente trabajo, sobre un dieléctrico
ha permitido determinar que es posible desarrollar circuitos conformadores de haces a muy
bajo costo. El unico limitante para esta realizacion es la calidad del substrato a utilizarse.
En vista de que la frecuencia de operacion es relativamente baja, el substrato FR4 se

determiné como un buen candidato incluso hasta frecuencias que bordeen los 6 GHz.

Uno de los aportes del presente trabajo es la implementacion de la estructura crossover.

Se determindé que, a pesar del incremento de la superficie de implementacion, esta
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estructura permite cruces de linea, lo que facilitd el disefio de la matriz de Butler

manteniéndola en una sola capa planar.

Tanto la implementacion fisica de la matriz de Butler como la guia de operacion representan
el producto final demostrable del presente trabajo de titulacién. Estos componentes pueden
ser utilizados en la academia como un elemento demostrativo para la ensefanza de

radiofrecuencia.

4.2 RECOMENDACIONES

De la experiencia obtenida en la implementacion de la matriz de Butler, se recomienda
instruir al personal que realice la corrosion de la estructura para que los cortes del substrato
se los practique fuera de la estructura. Con ello es posible ajustar los tamafios necesarios

de manera manual y con mas precision.

La estructura debe ser medida en un ambiente libre de perturbaciones, es decir, ningun
objeto debe estar sobre las lineas mientras se realiza las medidas con el analizador
vectorial, caso contrario se vera afectada la permitividad efectiva del substrato. Esto
produce una variacion lineal del desplazamiento de fase. Esto se evidencia en la
Ecuacion (3.3) ya que el desplazamiento de fase es directamente proporcional a la

constante dieléctrica efectiva.

Los conectores SMA deben conectarse correctamente, para evitar que el pin macho del
conector SMA se desvie del zécalo del conector SMA hembra, ya que podrian resultar

danados en ambos conectores

Para evitar el deterioro de las lineas de transmision es recomendable aplicar la técnica de
metalizado, ya que la exposicién de las lineas de cobre al oxigeno del medioambiente

produce oxido de cobre.

Cuando se sueldan los conectores SMA hembra a los puertos de la matriz de Butler, no se
debe mantener por mucho tiempo el contacto entre el cobre y el cautin ya que el exceso

de calor produce el desprendimiento de la capa de cobre del substrato.

Es recomendable cubrir los conectores SMA hembra con guardapolvos para evitar que

entren particulas de polvo en el zécalo del conector.

Para tener una mayor precisién de medidas en la construccién de la matriz de Butler, es

recomendable utilizar métodos de gravado con maquina CNC ya que este método permite
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realizar cortes con el orden de milésimas de milimetros. Las mismas herramientas de

simulacioén proporcionan el archivo Gerber que es compatible con las maquinas CNC.

Para evitar dafios entre conectores SMA al momento de conectar las puntas de prueba del
analizador vectorial de redes a los puertos de la matriz de Butler, debe procurarse mantener

una posicion paralela de la punta de prueba y el conector SMA de la matriz de Butler.
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ANEXO A

Datasheet SMA
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ANEXO B

Datasheet VNA N9916A
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ANEXO C
Guia de operacion de la matriz de Butler 4 x 4

Impedancia en cada puerto: 50 Q
Frecuencia de operacion: 1,2 GHz

Puertos de
salida

Puertos de
entrada

Figura C.1. Matriz de Butler 4 x 4.

La matriz consta de 4 acopladores hibridos de 90° a —3 dB, 1 crossovery 2 desplazadores

de fase. La Figura C.2 muestra el diagrama de bloques de esta matriz de Butler 4 x 4.

Desplazador de

Acoplador hibrido s fys Acoplador hibrido
. 90", -3dB 90°, -3dB

Puerto 1 ’
w Puerto 5
Puerto 7
— [

B
B

..................

Crossover =1 SALIDA

...................................

I

P1

I P3 I Puerto 3 Puerto 6
Puerto 4 Pu 8

() ™% @ mad

Acoplador hibrido Acoplador hibrido
90°, -3dB 90°, -3dB

Desplazador de
fase fijo

Figura C.2. Diagrama de bloques de la matriz de Butler 4 x 4.
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Los puertos de salida se conectan a un arreglo lineal de antenas mediante 4 lineas de cable

coaxial, de igua

El arreglo line

| longitud, con terminaciones SMA.

al de antenas y los cables coaxiales deben tener una impedancia

caracteristica de 50 Q.

Los puertos de

entrada se conectan a una red de conmutacion de circuitos.

La Figura C.3 muestra la conexion de la matriz a un arreglo lineal de antenas.

Cable coaxi

&

longitudy Zg = 50 2 Antena

al de igual

wdia

Plug SMA /’h
Jack SMA

(@) Arreglo lineal de 4
antenas

Matriz de Butler

Circuito de
conmutacion

Fuente dﬁ A
sefal 4 &

(b)

Figura C.3. Conexion de la matriz de Butler 4 x 4,

(a) Elementos de conexion. (b) Diagrama de conexion.

Para obtener los valores de fases progresivas y amplitudes en los puertos de esta matriz

de Butler, se sigue los siguientes pasos:

Paso1. Se con

ecta la punta de prueba alimentadora del analizador vectorial de redes al

correspondiente puerto de entrada de la matriz de Butler y los restantes puertos de entrada

se conectan a cargas discretas de 50 Q.
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Paso2. Se conecta la punta de prueba de entrada del analizador vectorial de redes a un
puerto de salida de la matriz de Butler y los restantes puertos de salida se conectan a

cargas discretas de 50 Q.

Paso 3. Sin variar la conexion de los puertos de entrada de la matriz de Butler, desconectar
la carga resistiva del siguiente puerto de salida a medir, conectar en dicho puerto la punta
de prueba de entrada del analizador vectorial de redes y conectar la carga resistiva en el

puerto que ya fue medido.

Las progresiones de fase producidas en los puertos de salida se presentan en la Tabla C.1

y los valores de amplitudes se presentan en la Tabla C.2

Tabla C.1. Fases progresivas en los puertos de salida.

AQ15 (°) | AD23 (°) | AD34 (%)
P1 —45,63 | —35,78 | —54,62

P2 125.01 139,64 130,96

P3 -131,80 | —137,79 | —128,45
P4 52.04 37,96 43,91

Tabla C.2. Amplitudes.

A1 A2 A3 A4
P1 —6,68 —7,40 —7.65 —7,27
P2 —7,68 ~7,30 —6,71 —7,44
P3 —7,36 —6,65 —7,32 —7.81
P4 ~7,35 —7.79 —7.43 —6,62
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ORDEN DE EMPASTADO
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