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RESUMEN

Entre los métodos para formacién de antenas de haz multiple se encuentra el de la matriz de Butler. El
objetivo de este trabajo es disefiar e implementar un prototipo para laboratorio de una matriz de 4x4,
utilizando tecnologia de microcinta. Con este propdsito, se establecen las condiciones tedricas que
debe satisfacer la matriz de Butler y luego se describe la base tedrica de los circuitos de microondas
gue la componen. Cada elemento fue disefiado, optimizado y simulado con una herramienta de
software; luego de ser fabricado se verifican sus pardmetros funcionales. Contando con disefios
probados, estos fueron integrados en un solo circuito para formar la matriz de Butler; el disefio
completo nuevamente fue simulado y optimizado antes de su fabricacion. La funcionalidad de los
componentes se verificd con un analizador vectorial de redes. Finalmente se analiz6 la divergencia
entre los valores medidos y los parametros planteados como objetivo tedrico.
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ABSTRACT

Butler matrix is a method of beamforming array antenna. Our objective was designing and
implementing a laboratory prototype of a 4x4 matrix, using microstrip technology. Theoretical
conditions for a Butler matrix are established to satisfy the requirements of a beam switching antenna,
then the theoretical basis of microwave circuits that compose it is described. Each circuit element is
designed, optimized and simulated with a software tool; after being manufactured its functional
parameters are verified. With proven designs, they are integrated in a single circuit to form the matrix.
The complete design is again simulated and optimized before manufacturing. The performance of the
components and the matrix was verified with a vector network analyzer, and their divergence was
analyzed with the objective parameters.

Keywords: Switched beam, antenna, Butler matrix, microwaves, scattering parameters.

1. INTRODUCCION

Las antenas de haz mdltiple se utilizan ampliamente en comunicaciones inalambricas para mejorar la
capacidad de canal y mejorar la calidad de transmision. Existen varias formas de implementarlas a
partir de una agrupacion de antenas, mediante la variacion de la fase de la corriente de alimentacion a
cada uno de los elementos de esta. Este hecho constituye el principio basico de operacion del barrido
electrénico de fase (Balanis, 2005). En la literatura especializada se encuentran propuestas para
simplificar la complejidad de los circuitos electronicos con la utilizacion de circuitos pasivos como la
matriz de Butler, la matriz de Blass, las lentes Luneberg, las lentes de Rotman (Stutzman & Thiele,
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2012). Butler (1961) propuso la implementacion de un circuito pasivo que facilita la conformacion de
haces de una agrupacion de antenas. A partir de Zulkifli, Chasanah, Basari, & Rahardjo (2015) la
matriz de Butler se ha vuelto una de las soluciones favoritas para construir antenas de haz multiple a
nivel comercial. Su desarrollo ha sido continuo (Milligan, 2005; Leclerc, Aubert, Ali, Annabi, &
Romier, 2012; Stutzman & Thiele, 2012), recientes avances han sido reportados por Tian, Yang, &
Wu (2014), Zhou, Fu, Sun, & Wu (2014), Messaoudene, Youssouf, Bilal, Belazzoug, & Aidel (2017).
En esta linea se propuso disponer de varias matrices, fabricadas localmente, para uso en nuestros
laboratorios. Inicialmente se implementd una matriz de 4x4, como paso previo a la implementacién de
matrices de mayores. El objetivo especifico es el disefio e implementacion de una matriz con
tecnologia de microcinta, con un sustrato de uso comin como es el FR4, a una frecuencia de trabajo de
2.4 GHz.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Antenas de haz multiple

En una agrupacion lineal uniforme de N elementos de antena, cada elemento es alimentado con una
corriente de igual magnitud, con diferencia de fase progresiva constante. El factor de agrupacion (FA)
gue describe el patron de radiacion de potencia normalizado, de acuerdo con (Balanis, 2005), esta
dado por la ecuacion (1).

N

FA = z /-1 ¢ (1)

n=1

donde ¥ = kd Cos(8) + S ; N es el nimero de elementos de la agrupacion, para nuestra aplicacion
tiene un valor de 4; k = 2m/2 , la constante de fase; 8 es el angulo con relacién al eje de la agrupacion
y la direccion hacia un punto de observacion ubicado en campo lejano; B es la diferencia de fase
progresiva de las corrientes de alimentacion, A es la longitud de onda de la sefial transmitida, d es la
separacion entre los elementos de la agrupacién de antenas. En general, el campo eléctrico en zona
lejana de una agrupacion uniforme de antenas se expresa en (2).

ETotal = Edebidaaun solo elemento * FA (211)

Con base en lo expuesto, la matriz a construir debe proporcionar las caracteristicas basicas de
alimentacién, es decir, corrientes de igual amplitud para los elementos de antena, y una diferencia de
fase progresiva constante.

2.2. Elementos de circuitos de microondas
Matriz de Butler de 4 x 4

Se trata de un circuito pasivo de microondas de 2™ puertos de entrada llamados también puertos
Tx/Rx. y 2™ puertos de salida o puertos de antena, las versiones mas comunes son matrices de 4 X 4,
8 X 8, 16 x 16 puertos. Consta de tres elementos esenciales, acopladores hibridos, desfasadores, y
cruzadores; adicionalmente de segmentos de lineas de transmisién para permitir la implementacion
fisica del disefio. Una matriz de Butler de 4 x 4, en forma ideal, debe proporcionar corrientes de
alimentacion con igual amplitud, y con un desfase progresivo constante g de 45°, —135°,135°, —45°
(Stutzman & Thiele, 2012), dependiendo del puerto de entrada en el que se ha aplicado la
alimentacion; de manera que seria posible transmitir cuatro haces diferentes si la matriz es utilizada
como circuito de alimentacion de una agrupacion de cuatro antenas.

La Figura 1 esquematiza el funcionamiento basico de la matriz, ndtese que en la misma no se han
incluido de forma explicita los desfasadores, ni los cruzadores.
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Elementos de la matriz de Butler

Acoplador hibrido de cuadratura: En el disefio se utilizaron hibridos de cuadratura, que son
acopladores direccionales de -3 dB con una diferencia de fase de 90° entre las sefiales de salida. Este
tipo de hibrido es facilmente implementado con tecnologia de microcinta, su geometria bésica es
sencilla y se la muestra en las Figuras 2 y 3a (Pozar, 2012).

=180

Figura 1. Esquema basico de una matriz de Butler de 4 x 4 haces radiados de acuerdo al puerto de
entrada utilizado.

Las caracteristicas funcionales del hibrido de cuadratura estdn descritas por su matriz de
dispersion S, expresada por (3). Se observa que esta matriz es simétrica, lo que indica que cualquier
puerto del acoplador puede actuar como entrada. Los pardmetros Sy = S4; =0, S31 = Sp4 =1,
S,1 = S34 = j muestran el funcionamiento del acoplador, esto es, las entradas estan desacopladas, el
puerto uno y puerto cuatro en este caso. La potencia ingresada al puerto uno se distribuye de forma
equitativa entre las salidas, pero con un desfase de 90° la una de la otra.

0 j 10
11 0 0 1
Sl= —-—— 3
[S] AR 3)
01 j O

Cruzador: Al interior de la matriz de Butler es necesario realizar un cruce fisico entre dos sefales, sin
que se afecten sus propiedades electromagnéticas y manteniendo un alto aislamiento entre ellas. Para
realizar esta tarea una opcion es utilizar un cruzador. Este es un dispositivo de cuatro puertos y su
construccion se puede realizar mediante varias metodologias (Auquilla & Pacheco, 2016). En el
presente disefio se utiliza un cruzador de banda ancha con tecnologia de microcinta. Este cruzador
surge de la agrupacién en cascada de dos acopladores hibridos, dando como resultado un elemento de
cuatro puertos. La potencia inyectada por uno de los puertos de entrada pasa hacia el puerto acoplado
correspondiente, la sefial obtenida tiene un desfase de 180° respecto de la de entrada. La matriz de
dispersion que lo describe se expresa en la ecuacion (4).

0 0 j O
1o 0o 0

[S]—j000 (4)
0 j 0 0
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Desfasador: El presente disefio utiliza desfasadores Schiffman (Pozar, 2012), estos elementos facilitan
la introduccion del desfase determinado por las condiciones especificas del disefio, para lo cual se
determinan las longitudes eléctricas necesarias. Se requieren dos desfasadores de fase fija capaces de
transmitir una sefial de entrada hasta su salida, introduciendo un desfase, pero sin alterar la amplitud.

2.3. Disefio e implementacion
Pardmetros técnicos

Se utiliz6 un sustrato de uso comin en nuestro medio como es el FR4, para lo que es necesario
conocer con precision sus datos técnicos. De los parametros proporcionados por el fabricante el valor
de la constante dieléctrica parece ser el de mayor incertidumbre, lo que dificulta el proceso de disefio.
Luego de varios ensayos de validacion del sustrato utilizado en la fabricacion de los elementos, para
una frecuencia de trabajo de 2.4 GHz, se validaron los valores de pardmetros especificados en la Tabla
1. El valor de €, = 4.3 es el més inestable, y al mismo tiempo el mas critico para el disefio.

Tabla 1. Propiedades del sustrato FR4.

Constante dieléctrica relativa e, 4.3
Tangente de pérdidas 0.015
Espesor del sustrato (h) 1.3mm
Espesor de la capa conductora (t) 10 pm
Material del conductor Cobre

Relaciones bésicas utilizadas para una linea de microcinta

La velocidad de fase (vp) y la constante de propagacion (B8")en la linea de microcinta se pueden
expresar como sigue (5) y (6):

v, = \/Ce_e ()
B' = ko Jee (612)

donde c es la velocidad de la luz, €, es la constante dieléctrica efectiva de la linea de microcinta, ko, =
21 /A es la constante de fase en el vacio, y 4 la longitud de onda en el vacio. Debido a que algunas de
las lineas de campo estan en la region dieléctrica y algunas en el aire, la constante dieléctrica satisface
la relacion (7).

1<e,<e€, (713)

donde €, es la constante dieléctrica del material relativa al vacio. €, depende entonces de la constante
dieléctrica del sustrato, del espesor del sustrato, del ancho del conductor, y de la frecuencia (Pozar,
2012).

Figura 2. Geometria de una linea de microcinta. W es el ancho de la seccion conductora, h es el
espesor del sustrato, 1 es el espesor de la capa conductora, €, es la constante dieléctrica relativa del
material.
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En Pozar (2012) se presentan también férmulas para la constante dieléctrica efectiva (e,) (8) y la
impedancia caracteristica (Zo) (9):

e+1 € —1 1 (814)

_|_
2 2 J1+12n/W

€Ee =

60 8h w
) para W/h < 1

(
! . T
l 120m (915)

para W/h =1
Jee [W/h +1.393 + 0.667 In(W /h + 1.444)]

A partir de estas relaciones resulta sencillo establecer las dimensiones fisicas de las lineas para
una impedancia caracteristica especifica, constante dieléctrica dada, y una relacién W /h conocida,
como se describe en (10), (11) y (12).

8 e4
w 62‘4——2 para W/h<?2
T2 e —1 0.61 (1016)
—|B—1—-m(2B—-1)+ {ln(B—1)+0.39— . }] para W/h > 2
T T
donde:

Zy |e,+1 er—l( 0.11
A=— f— 0.23 ) (11)
60 2 + e +1 + €

B= (12)

Implementacion

Acoplador hibrido de cuadratura: EI modelo teérico es implementado de conformidad con las
caracteristicas del sustrato expresados en la Tabla 1, con el ancho (W) y longitud de lineas para
alcanzar la impedancia y longitud eléctrica requeridas, con €, = 4.3. De acuerdo con (8) la constante
dieléctrica efectiva €, = 3.266, valor que permite cumplir con la condicion (7). El espesor del sustrato
de acuerdo con la Tabla 1 tiene un valor de h = 1.3 mm, entonces las ecuaciones (9) y (10) se utilizan
de la siguiente manera: para una impedancia caracteristica de linea, por ejemplo Z, =50 Q, la
ecuacion (11) da un valor de A = 1.515, y (12) el parametro B = 5.7115. Con estos parametros se
calculan dos valores de W /h, estos son W /h = 1.944, y W/h = 1.946, dado que en este caso
W /h < 2 se debe escoger el primer valor. Determinado el valor de W /h, el valor de W, el ancho de
la linea en microcinta, se obtiene al multiplicarlo por h; para Z, = 50 Q se obtiene W = 2.53 mm. Un
proceso similar se puede seguir para cualquier otro valor de impedancia.

El proceso inverso también es posible, esto es, conocido el ancho de linea W se puede calcular la
impedancia caracteristica Z, utilizando (9). Por ejemplo, en el proceso de optimizacion de pérdidas de
insercion se modifico el ancho inicial de las lineas que componen el acoplador hibrido, en la Figura 3a
se muestra un ancho de 2.53 mum, gque de acuerdo con (9) representa una impedancia de 50 Q, y para
4.24 mum, se obtiene 35.87 Q.

Adicionalmente, la medicion de parametros de S requiere la inclusion de segmentos de lineas
para conexionado, por lo que la medicidon se realiza en un plano de referencia diferente. Las
ecuaciones (5) y (6) relacionan la longitud eléctrica con la longitud fisica de la linea. Para la aplicacion
se escogio una longitud equivalente a 45° = /4 rad = B [; entonces, utilizando (5) y (6), para una
frecuencia f = 2.4 GHz obtenemos A = ¢/f = 0.125m, K, = 2 w/A = 50.265, f = 90.8393, | =
8.63 mm. El desfasamiento de 45° introducido por las lineas de prueba debe ser considerado al
momento de la evaluacion del dispositivo. Como paso previo a la implementacion fisica, el elemento
fue simulado en ADS (Advanced Design System, un software de Keysight), el circuito implementado
se muestra en la Figura 3a. Los resultados obtenidos a través de la medicion de parametros de S se
presentan en la Tabla 2.
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Cruzador: Se implementd un cruzador de banda ancha (Auquilla & Pacheco, 2016). Este elemento
posee dimensiones mayores que los cruzadores convencionales basicos, el circuito implementado se
muestra en la Figura 3b. El proceso de disefio es similar al descrito en el acoplador hibrido. Los
resultados expresados a través de la medicion de pardmetros de S se encuentran en la Tabla 2.

105.89 mm

6.68 m
0.71m 1.51 Mme-Ro :

—mij .
(b)

Figura 3. (a) Acoplador hibrido implementado; (b) Cruzador de banda ancha implementado.
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Matriz de Butler: Los disefios de los elementos desarrollados hasta ahora se los integra para formar un
circuito de microondas mayor, es decir, la matriz de Butler en un proceso aparentemente sencillo. La
simple unién de los elementos particulares no conduce en primera instancia a los resultados que se
platearon como objetivo para el disefio de la matriz de Butler, esto es, alimentacion con amplitud
uniforme, y desfasamiento progresivo constante; un cuidadoso proceso de ajuste es necesario con la
ayuda de ADS.

Considerando que la matriz de Butler de 4x4 es un circuito de microondas de 8 puertos, lo que
significa que es descrita por una matriz [S] de 8x8, por tanto, existen 64 parametros de amplitud y 64
parametros de fase a los que es necesario controlar. En el proceso de disefio esta tarea no se puede
realizar de forma manual.

El desfasador es el elemento que mayores modificaciones requiere, pues esta sujeto a los cambios
que cruzadores y divisores hibridos ocasionen, y a la ubicacion fisica relativa de cada elemento. El
ancho de las lineas de transmision de los componentes no se modifica, al hacerlo se altera la respuesta
de todo el circuito y se modifican los valores de impedancia de disefio, lo que lleva a resultados
indeseados. La ventaja de actuar en el desfasador es que la modificacién consiste en ajustar su

longitud; un desfasamiento cualquiera se calcula utilizando (6) con la expresion 8 = B'l = Kyl\/€, .
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Figura 4. Matriz de Butler de banda ancha.

La matriz de Butler se ha formado con cuatro acopladores hibridos de -3 dB, cuatro desfasadores
y un cruzador de banda ancha, el circuito final se muestra en la Figura 4. En esta se han denominado
los puertos de entrada Tx/Rx como P1, P2, P3, P4; los puertos de salida o de antena como P5, P6, P7,
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P8. Nétese la concordancia existente entre el diagrama béasico de la Figura 1 y el circuito disefiado de
la Figura 7. En los puertos de entrada se conectara la sefial a ser transmitida por la agrupacion de
antenas a cuyos elementos deben conectarse los puertos de salida.

Se utilizd un sustrato FR4 con las caracteristicas de la Tabla 1, y las dimensiones mostradas en la
Figura 4 y las de los elementos individuales indicados en la Figura 3. En el circuito ya fabricado se
colocaron conectores coaxiales para la conexion de los elementos de antena y los dispositivos de
pruebas.

3. RESULTADOS

3.1. Acoplador hibrido de cuadratura

Los circuitos de microondas construidos se evaluaron mediante la medicidn de parametros S; se utilizd
un analizador de redes vectorial Keysight E5071C. Los valores medidos fueron corregidos para
expresarlos en el plano de referencia correcto, esto es, descontando el desfase introducido por las
lineas de conexion de 45°. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 2 para la frecuencia
objetivo de 2.4 GHz.

Se presentan los resultados correspondientes a P1, pues los circuitos son muy simétricos, por lo
gue los resultados relacionados a los puertos 2, 3 y 4 son similares a los expresados en la Tabla 2 para
el puerto P1. Los resultados se evalUan bajo cuatro criterios: (a) Pérdidas de reflexion o pérdidas de
retorno expresadas como S;;, un criterio es que S;; < —10dB para un resultado aceptable,
significando que se acepta hasta un 10% de potencia que sea reflejada hacia la fuente. (b) Pérdidas de
aislamiento o desacoplamiento expresadas por S, con un criterio similar al anterior. (c) Pérdidas de
insercion expresadas para cuantificar el nivel de acoplamiento dadas por S,; Y S31. (d) Ancho de
banda de —10 dB de las pérdidas de reflexién expresado en porcentaje; este es criterio utilizado en
muchos reportes.

Tabla 2. Pardmetros S medidos: acoplador hibrido de cuadratura y cruzador.

Parametro medido Magnitud [dB] Fase [°]

Acoplador hibrido de cuadratura

Si1 -14.14 -162.90

So1 -3.04 -90.01

S31 -3.29 -183.11

Si1 -10.30 127.41
Cruzador

Si1 -10.35 1.90

So1 -35.60 -179.50

S31 -2.17 91.60

Sa1 -31.25 16.70

Resultados presentados por (Seco, 2009) indican valores menores a —14 dB para las pérdidas de
reflexion, frente a un objetivo de —15 dB. En comparacién, los resultados expresados en la Tabla 2
indican un valor de —14.14 dB similar al reportado. Las pérdidas de aislamiento son de —10.3 dB
estan dentro del valor aceptado menor a —10 dB, (Seco, 2009) reporta un valor mejor a —14 dB. Los
resultados obtenidos para los pardmetros de acoplamiento, expresados a través de las pérdidas de
insercion tiene un valor de —3 + 0.29 dB, (Seco, 2009) reporta valores de —3 + 0.4 dB.

El ancho de banda de —10 dB de acuerdo con la Figura 5a es mayor a 200 MHz centrado en 2.4
GHz lo que implica un ancho de banda del 8.3%.
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3.2. Cruzador

Los resultados para el cruzador podemos observarlos de manera similar a los del acoplador hibrido, se
encuentran expresados en la Tabla 2, la Figura 5b los expresa en forma clara; con relacion al puerto P1
las pérdidas de retorno son de —10.35 dB a 2.4 GHz, y para el ancho de banda de interés se observa
gue es menor a —10 dB. Las pérdidas de aislamiento S,; = —35.6 y S,; = —31.25 dB resultan ser
excelentes con relacion a la referencia de —10 dB. Las pérdidas de insercién S;, = —2.17 dB

resultan altas si consideramos que el valor tedrico ideal era de 0 dB. El ancho de banda es superior a
400 MHz.

\

Potencia (dBm)

Potencia (dBm)

24

S11
S21
S31
541

2,1 2,2 26 2,7 18 2 2,2 24 26 28

2,3 24 25 . &
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

(a) (b)

Figura 5. Respuesta del médulo de los parametros S expresados en dB relacionados al puerto P1: (a)
acoplador hibrido de cuadratura, (b) cruzador de banda ancha.

3.3.  Matriz de Butler
Resultados de amplitud
Los parametros S medidos se los ha ordenado de forma matricial, (13) y (14). Se han escogido los
parametros S fundamentales para evaluar la matriz de Butler, los valores corresponden a la frecuencia

de 2.4 GHz. Notemos que, al ser una matriz de ocho puertos, se genera una matriz [S] de 8 x 8
elementos, sin embargo, no es necesario el analisis de los 64 parametros.

P1 P2 P3 P4
P1 (27.08 —26.03 —-29.41 -10.78
P2 }2640 —-19.42 —-11.80 -28.08 (17)

P3 30.27 —-11.66 —-19.89 —41.41
P4 10.83 —26.72 —43.46 -—-20.05

P1 P2 P3 P4
P5(-9.69 -733 =772 -7.59
P6|—-735 -8.00 -8.16 -7.84 (14)
P7 | -7.60 -8.25 -8.04 -7.63
P8 \—-744 -761 -7.24 -98

A los criterios de evaluacion utilizados para el acoplador es conveniente incluir, en este caso, los
criterios de desequilibrio en el acoplamiento y la diferencia o error de fase en los puertos de antena.
Recordemos que el objetivo tedrico es conseguir acoplamientos iguales, y una diferencia de fase
constante. La matriz (13) muestra los parametros S que permiten evaluar las pérdidas de reflexion, y
las pérdidas de aislamiento para cada puerto de Tx/Rx (P1, P2, P3, P4). Los parametros ubicados en la
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diagonal de la matriz (13) corresponden a las pérdidas de reflexion, S;; = —27.08dB, S,, =
—19.42 dB, S35 = —19.89 dB, S,, = —20.05 dB. Para todos los puertos las pérdidas de retorno son
menores a —10 dB.

Los restantes parametros de (13) corresponden a las pérdidas de aislamiento o desacoplamiento
entre los puertos Tx/Rx, observamos que para cada puerto hay uno con el cual el asilamiento es
menor, por ejemplo para P4, el desacoplamiento con P1 es el menor obtenido S;, = —10.78 dB, el
aislamiento con los otros puertos tiene valores menores S,, = —28.08 dB, S3, = —41.41dB. Se
puede realizar una comparacion similar para P1, P2, P3.

El acoplamiento representado por las pérdidas de insercion se representa en la matriz (14).
Idealmente, todos los valores de esta matriz deberian ser iguales, sin embargo, esto no sucede, razén
por la cual se incluye un criterio de desequilibrio que da cuenta de las variaciones obtenidas. Este
criterio expresa en valor medio obtenido y su diferencia con los maximos. Para nuestro caso las
pérdidas de acoplamiento fueron de —7.91 + 0.73 dB.

Los resultados de magnitud también se presentan en forma gréafica en la Figura 6. Cada grafica
muestra el comportamiento de los parametros de acoplamiento para los puertos que seran conectados a
los elementos de antena. Adicionalmente, se ha graficado el pardmetro de reflexion del puerto de
entrada evaluado. Las gréficas permiten apreciar el comportamiento en todo el ancho de banda de la
matriz de Butler, adicionalmente el ancho de banda de —10 dB de 200 MHz es cumplido en todos los
puertos.
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Figura 6. Resultado de parametros S, cada figura muestra los parametros de reflexién y de
acoplamiento para los puertos P1, P2, P3, P4.

Resultados de fase

Los resultados de fase relacionados con sefiales de prueba aplicadas a los puertos P1 a P4 se muestran
en la Tabla 3; en forma ideal la diferencia debe ser constante, situacion que no se obtiene en la practica
por lo que es necesario considerar las diferencias obtenidas.

Congreso I+D+Ingenieria, 2017 361



MASKANA - Procesamiento de Sefiales y Comunicaciones

Tabla 3. Diferencia progresiva de fase B obtenida en los puertos de antena.

Puerto de aplicacion de sefal Diferencia de fase B [°] Error de fase maximo [ ° |
P1 49 18
P2 -131 -13
P3 130 14
P4 -47 16

Con el propdsito de visualizar en forma gréfica los resultados obtenidos se conect6 la matriz de
Butler a una agrupacion de antenas tipo patch formada por cuatro radiadores separados una distancia
d = 0.35 A. Si bien no se cont6 con los equipos de medicién adecuado para una medicidn precisa del
patrén de radiacion, los resultados obtenidos en un laboratorio de ensefianza permiten visualizar el
comportamiento del patrén de radiacion constatando el efecto causado por la matriz de Butler.

En la Figura 7 se presentan dos patrones, el primero es el resultado de la simulacién en Matlab
utilizando (1) y (2). Los haces 1 y 4 muestran una desviacion de aproximadamente 15° ocasionado por
el error de fase detectado.

-85

Figura 7. Patrones de radiacion (a) simulacién en Matlab, (b) Patrén de radiacion medido.

4. DISCUSION

Con el proposito de evaluar los resultados obtenidos para la matriz implementada en la Tabla 4 se
presenta una comparacion del estado del arte de las matrices de Butler. Talbi, Seddiki’, & Ghanem,
(2013) y Messaoudene et al. (2017) presentan disefios para un gran ancho de banda, 3,1 GHz a 10.6
GHz. Gandini, Ettorre, Sauleau, & Grbic (2013) presentan un disefio orientado a miniaturizar la
implementacion fisica. Nuestros resultados son comparables con el los de ese disefio y a los reportados
por Collado, Grau, & Flaviis (2005), Zhou et al. (2014), y (Zulkifli et al., 2015). Observando los
resultados obtenidos para las pérdidas de retorno, ancho de banda, amplitud de salida, desequilibrio de
amplitud de salida, nuestros valores son comparables a los de las referencias. Se podria observar un
desacoplamiento bajo, —10.78 dB; Zhou et al. (2014) reportan un valor de —15.3 dB, sin embargo, el
valor obtenido es menor a —10 dB. El error de fase medido de 18° resulta ser muy alto, comparable al
reportado por Gandini et al. (2013), y mayor al reportado por Collado et al. (2005).

Collado et al. (2005) utilizan un sustrato RO3006, mientras que Zhou et al., 2014 utilizan el
sustrato RT5880, nuestra implementacion utiliza FR4, sustrato que resulté ser inestable en cuanto al
valor de la constante dieléctrica.
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Tabla 4. Comparacion de parametros de desempefio de matrices de Butler.

Ancho de Perdidas Amplitud  Desequili Error
fo (%) banda de retorno Aislamiento  desalida  brio de de fase
10 dB promedio  amplitud
Collado et al. (2005) 2.4 GHz - -28.0dB -30dB -6.7 dB 0.8dB 13.50°
Wang, Ma, & Yang, ) ) } . °
(2007) 1.0 GHz 10.7% 32.7dB 8.6 dB 7.47
é‘é’l\{\;a”g’ &Wang, 4 g Gy 14%  -25.6dB - 75d8  1.3dB -
Gandini et al. (2013) 1GHz 8% -10.0dB -10dB -7.9dB 1.5dB 20°
Talbi et al. (2013) - (**) -10.0 dB - -6.0dB  2.0dB -
Tian et al. (2014) 6 GHz 20% -24.1dB - -7.03 dB 0.4dB 0.9°
Zhou et al. (2014) 2.45 GHz - -16.5dB -15.3dB -6.27 dB 0.1dB 4°
Zulkifli et al. (2015) 2.35 GHz 8.5% -26.0 dB -20dB -9.35dB 0.9dB -
('\ggslia)ou‘je”e etal : (**)  -1326dB  -22dB  -60dB  48dB  15°
Este trabajo 2.4 GHz 8.3% -19.42 dB -10.78 dB -791dB 0.73dB 18°

(*) Frecuencia objetivo
(**) 3.1210.6 GHz

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se reportan los resultados de un disefio sencillo de matriz de Butler 4 x 4
implementada en un sustrato FR4. Se han obtenido valores comparables a los que han sido reportados
en otros estudios, siendo necesario proponer modificaciones para mejorar los pardmetros de
aislamiento y error de fase. Los resultados obtenidos muestran pérdidas de retorno de —19.42 dB, un
valor de aislamiento o desacoplamiento de —10.78 dB, acoplamiento de —7.91dB, con un
desequilibrio de 0.73 dB. El error de fase es relativamente alto de 18°.
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