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RESUMEN 

 

 

En el presente proyecto se describe el diseño, la simulación y la implementación de un 

acoplador direccional de tres secciones, mediante la utilización de elementos de fácil acceso 

para los estudiantes. Este dispositivo será diseñado bajo los siguientes parámetros detallados 

a continuación, coeficiente de acoplamiento igual a 30 dB, impedancia característica igual a 

50 Ω, este dispositivo va a trabajar a una frecuencia de 2,4 GHz, el diseño así como la 

simulación se realizara con la ayuda del software ADS (Advanced Design System). Los 

cálculos matemáticos serán realizados de manera teórica y complementados con la ayuda 

del software ADS (Advanced Design System) utilizado para este fin, con los resultados 

obtenidos se inicia la implementación, para este caso se utiliza la técnica de microstrip line, 

una vez implementada y con la ayuda del VNA (Analizador Vectorial de Redes), disponible 

en nuestro laboratorio de bajo costo, se inicia la comparación de los resultados teóricos 

versus los simulados en el software. Después de ser analizados se obtiene que, el porcentaje 

de error promediado de las mediciones en los cuatro puertos del acoplador direccional de 

tres secciones tiene un valor de 2.9%, por lo tanto se concluye que, el prototipo es bastante 

confiable para poder ser utilizado por los estudiantes en el laboratorio de bajo costo de 

Antenas y Microondas de la Universidad Tecnológica Israel. 

Palabras claves: frecuencia, acoplador, microstrip, VNA, ADS. 
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ABSTRACT 

 

This project describes the design, simulation and implementation of a three-sectional 

directional coupler, through the use of easily accessible elements for students. This device 

will be designed under the following parameters detailed below, coupling coefficient equal 

to 30 dB, characteristic impedance equal to 50 Ω, this device will work at a frequency of 2.4 

GHz, the design as well as the simulation will be performed with ADS (Advanced Design 

System) software support. The mathematical calculations will be carried out in a theoretical 

way and complemented with the help of the ADS (Advanced Design System) software used 

for this purpose, with the results obtained the implementation begins, for this case the 

microstrip line technique is used, once implemented and With the help of the VNA (Network 

Vector Analyzer), available in our low-cost laboratory, the comparison of the theoretical 

results versus the simulated ones in the software begins. After being analyzed, it is obtained 

that, the average error rate of the measurements in the four ports of the three sectional 

directional coupler has a value of 2.9%, therefore it is concluded that, the prototype is quite 

reliable to be used by the students in the low-cost Antennas and Microwave laboratory of 

the Israel Technological University. 

Keywords: frequency, coupler, microstrip, VNA, ADS. 



 

 

 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Antecedentes de la situación objeto de estudio 

 

Se han realizado algunas investigaciones en torno al diseño de los acopladores 

direccionales es así que se menciona a (Donadio, 2013) el cual realizó un “acoplador 

direccional con una sola sección”, el cual trabajó a 1.5 GHz, un factor de acoplamiento de 

20 dB y con una impedancia característica de 50 Ω, en este proyecto se evidencia también 

la utilización del software QUCS (Quite Universal Circuit Simulator) para poder realizar la 

simulación teórica del diseño del acoplador, sumado a esto la medición del acoplador 

implementado se lo realizó con un equipo Analizador Vectorial de Redes disponible en el 

laboratorio de la institución lo cual genera una dificultad al momento de ser necesaria la 

medición de sus puertos para comparar con los simulador en el software, ya que hay que 

regirse a la disponibilidad del equipo y del laboratorio. 

 

 

También se considera lo realizado por (Bastidas, 2014) los cuales realizaron un 

“acoplador direccional de tres secciones”, con los siguientes parámetros, la frecuencia de 

trabajo es de 2.4 GHz, con un factor de acoplamiento de 30 dB y una impedancia 

característica de 50 Ω, la simulación se lo realizo con los software ADS (Advanced Design 

System) y Ansoft  Designer, en este proyecto para la medición se realizó una interfaz HMI 

con la ayuda de una aplicación dentro del software Matlab para poder relacionar el 

instrumento de medición del laboratorio y la PC, esto implica buscar la disponibilidad del 

equipo y del laboratorio para poder realizar las mediciones necesarias para la comparación 

de los dispositivos implementados. 

 

En el proyecto realizado por (Fiallos Silva, 2016) menciona que el acoplador 

direccional realizado se base en las siguientes especificaciones, factor de acoplamiento de 

30 dB, impedancia característica de 50 Ω, en este caso las frecuencias características van a 

ser de 4 y 6 GHz, la simulación teórica se realizó con el software ADS (Advanced Design 
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System), para este proyecto ya se utilizó un analizador vectorial de redes portátil (N9918A -  

Vector Network Analyzer, Handheld, 30kHz to 26.5GHz), en este caso el equipo tiene un 

valor en el mercado de USD 24.600,00 aproximadamente, ya con este equipo resulta de 

mejor manera y más ágil el realizar las mediciones necesarias al momento de confirmar una 

práctica, ahora el inconveniente de este equipo es el costo bastante elevado. 

 

 

Es por eso que al analizar los anteriores casos y con el fin de realizar un dispositivo 

que sea de utilidad para el desarrollo de la materia que la estudia, considerando las mejores 

prácticas de los casos expuestos, se define realizar un acoplador direccional de tres secciones 

que funcione una frecuencia de 2.4 GHz siendo esta la más usada para la comunicación wifi, 

con un factor de acoplamiento de 30 dB y una impedancia característica de 50 Ω, el software 

a utilizar para el diseño y la simulación en este caso y considerando que es el de más fácil 

uso según lo mencionado por (Fiallos Silva, 2016) es el ADS (Advanced Design System) así 

al mismo tiempo se considera la buena práctica de un analizador vectorial de redes portátil 

de bajo costo, el mismo que va a ser adquirido para ser implementado en el laboratorio de 

bajo costo de la Universidad, así logramos complementar las clases teóricas con las practicas 

al mismo tiempo, logrando un mejor y completo aprendizaje del estudiante. 

 

 

Planteamiento del problema 

 

 

Con la elaboración de este proyecto en la Universidad Tecnológica Israel se aspira 

mejorar la enseñanza de la Ingeniería en Telecomunicaciones con el laboratorio a 

implementarse, el cual será destinado a exponer a los estudiantes las frecuencias de 

microondas a través de dispositivos de comprobación de funcionamiento como lo son las 

antenas, acopladores y filtros, para que se pueden integrar y familiarizar con los dispositivos 

de hardware, además de garantizar que los estudiantes aprecien los fundamentos teóricos de 

esta área y entiendan adecuadamente la aplicación de los métodos, leyes, transformadas y 

equivalencias de los diseños realizados. 
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Justificación 

 

 

En la actualidad el espectro para radiofrecuencia está quedando pequeño considerando 

la demanda de telecomunicaciones es por eso que la aplicación de los sistemas de 

microondas en los diferentes campos tales como el control de tráfico aéreo, navegación 

marina, aviación, telecomunicaciones entre otras es cada vez más importante, es por eso que 

es necesario un mejor aprendizaje en las aulas de los dispositivos utilizados en este campo. 

 

 Por tal motivo se plantea, diseñar e implementar un acoplador direccional de tres 

secciones que trabaje en una frecuencia aproximada de 2.4 GHz y realizar una comparación 

teórico-práctica, con los resultados obtenidos con el instrumento de medición VNA 

(Analizador Vectorial de Redes), y los resultados calculados con el software ADS (Advanced 

Design System). 

 

Mirándolo desde el punto de vista académico el estudiante va a tener una experiencia 

más cercana a lo que se va a encontrar en la vida profesional, esto se consigue por el 

conocimiento ganado, al poder interpretar los datos y gráficas, que son generados en los 

diferentes instrumentos de medición tanto en software como en hardware. 

 

 

Desde el punto de vista científico al buscar y operar un software como es el ADS 

(Advanced Design System), se agiliza la implementación de los dispositivos como filtros, 

divisores de potencia, antenas, acopladores, etc. a estudiarse, logrando optimizar el tiempo 

para los cálculos y para la simulación, así mismo al manejar un hardware como el VNA 

(Analizador Vectorial de Redes), ayuda a la comparación de los datos teóricos con los 

prácticos. 

 

Objetivo general: 

 

 Diseñar e implementar un acoplador direccional para su utilización en un 

laboratorio de antenas y microondas de bajo costo. 
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Objetivos específicos: 

 

 Describir los parámetros y principio de funcionamiento de un acoplador 

direccional. 

 Diseñar teóricamente un acoplador direccional que trabaje en la frecuencia 

2.4 GHz utilizando el método de adaptación. 

 Optimizar el diseño teórico mediante un simulador circuital o de onda 

completa freeware. 

 Construir acoplador direccional mediante una técnica manual. 

 Comprobar el funcionamiento del acoplador direccional a través de su 

caracterización usando un VNA (Analizador Vectorial de Redes) de bajo 

costo. 

 

Alcance 

 

 

Diseñar e implementar un acoplador direccional de tres secciones mediante cálculos 

matemáticos teóricos y complementados con la ayuda de un software, este servirá para la 

utilización en diferentes prácticas en el laboratorio de antenas y microondas de bajo costo. 

 

 

Este dispositivo será diseñado bajo los siguientes parámetros, su coeficiente de 

acoplamiento será de 30dB, impedancia característica de 50 Ω, la cual trabajara a una 

frecuencia de 2,4 GHz, el diseño así como la simulación se realizara con la ayuda del 

software ADS (Advanced Design System). Una vez realizado el diseño de teórico e 

implementado el acoplador direccional, este será comparado mediante sus graficas obtenidas 

en el ADS (Advanced Design System) y el VNA (Analizador Vectorial de Redes) adquirido 

para el estudio de este y otros proyectos futuros en la universidad. 
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Descripción de los capítulos 

 

 

En el Capítulo 1, se describirá los fundamentos teóricos tales como los cálculos 

(ecuaciones) y los cálculos en el software para el diseño del acoplador, así como también la 

descripción de los diferentes materiales a utilizar en la implementación del mismo. 

 

 

Para el Capítulo 2, se establecerá el mejor tipo de metodología a aplicarse en este 

proyecto, capaz de que esta metodología sea la más idónea al momento de analizar toda la 

información obtenida. 

 

 

En el capítulo 3, se iniciará estableciendo los requerimientos generales para el proyecto 

planteado, así de esta forma poder continuar con los cálculos pertinentes para determinar 

todos los parámetros necesarios para el diseño y construcción de este acoplador direccional, 

considerando también los costos, el tiempo y las ventajas de este proyecto. 

 

 

En el capítulo 4, se describirá el proceso de construcción de este proyecto, una vez 

concluido este se realizaran las pruebas necesarias para verificar su funcionamiento para 

posteriormente analizar sus resultados. 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

 

 Líneas de transmisión 

 

Se iniciará con un análisis de las líneas de transmisión y los circuitos de microondas 

que es factible modelar con un circuito equivalente de parámetros distribuidos, esto es 

importante ya que el conocimiento de estas propiedades nos servirá para cumplir con los 

objetivos propuestos. 

 Las líneas de transmisión confinan la energía electromagnética al espacio limitado 

dentro de una región, la misma que está limitada por el medio físico de la propia línea, lo 

que marca una gran diferencia con respecto de las ondas que se propagan en el aire. Las 

líneas de transmisión básicamente son conductores eléctricos que debido a la forma 

geométrica determinada las características de las ondas electromagnéticas. 

Las líneas de transmisión en los sistemas de comunicaciones, tienen numerosas 

aplicaciones en el transporte de señales entre una carga y una fuente, sino también como 

circuitos resonantes, acopladores de impedancia y filtros. Entre las aplicaciones que más se 

pueden nombrar son las señales telefónicas, datos y televisión, así como la conexión entre 

transmisores con antenas y entre antenas con receptores. 

 

1.1.1 Clasificación de las líneas de transmisión 

 

 

Bifilares 

 Par Aéreo.- es aquella línea que ayuda a recibir la energía eléctrica generalmente se 

ubican en los postes de luz como se indica en la figura 1.1 por las avenidas, calles, 

etc. 
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Fuente: (Bustillos, 2015) 

Par torcido.- Se forma por dos conductores separados por un aislante como se indica 

en la figura 1.2, que se caracteriza por estar torcidos entre sí a lo largo de toda su longitud, 

así se evita el efecto de la capacitancia. 

 

Figura 2.2  Par torcido 

Fuente: (Sarmiento, 2019) 

 

 

Cable coaxial 

 

 

Los cuales se dividen en flexible o rígido, el flexible se aplica básicamente a la 

conducción de señales de video en el hogar, mientras que el rígido es más utilizado para la 

distribución de señales de video por cable preservando la radiación esta estructura se observa 

en la figura 1.3. 

Figura1.1 Línea bifilar, par aéreo 
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Figura 2.3 Cable coaxial. 

Fuente: (Rodriguez, 2012) 

 

 

Fibra óptica 

 

 

 Se le conoce como uno de los mejores conductores hasta el momento, este tiene la 

capacidad de conducir la luz como se muestra en la figura 1.4, es de poco peso y ocupa poco 

espacio comparada con otras líneas de transmisión adicional a esto esta puede transmitir un 

ancho de banda muy alto. 

 

 

Por las pocas pérdidas de señal y a sus excelentes propiedades de ancho de banda,  la 

fibra óptica es usada en distancias más largas si la comparamos con el cable de cobre, además 

se hacen ideales en donde el cable de cobre sería impracticable. Con la ayuda de 

multiplexores, una sola fibra óptica tiene la capacidad de reemplazar cientos de cables de 

cobre. 

 

Figura 2.4 Fibra óptica. 

Fuente: (Rodriguez, 2012) 
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 Propiedades de las líneas de transmisión. 

 

 

1.2.1 Constante de propagación 

 

 

Esta constante se utiliza para expresar la pérdida de señal (atenuación) y el 

desplazamiento de fase por unidad de longitud, en la propagación de la onda a lo largo de la 

línea de transmisión la amplitud es reducida considerando la distancia recorrida. 

 

 

1.2.2 Impedancia característica 

 

 

La impedancia característica y la constante de propagación se consideran secundarios 

de la línea de transmisión e independiente de la longitud eléctrica. Esta depende de otros 

datos como son la permitividad, permeabilidad, frecuencia y geometría de la línea. 

 

 

1.2.3 Longitud eléctrica. 

 

Uno de los parámetros que merecen la consideración más importante es la longitud 

eléctrica, esta es la resultante de la relación entre la longitud física de la línea de transmisión 

y la longitud de onda de la señal que se propaga. En longitudes de ondas grandes debido a 

las frecuencias bajas el voltaje a lo largo de la línea es constante, lo contrario en frecuencias 

altas pueden aparecer varias longitudes de onda en la línea, por lo que el voltaje en la línea 

puede variar de manera considerable. Es decir que la longitud de línea de transmisión por lo 

general se encuentra en las longitudes de onda, y no en dimensiones lineales, de esta manera 

se tiene la siguiente ecuación. 

Le =
l

λ
dB 

Ecuación. 2.1. Longitud eléctrica 
Fuente: (Pozar, 2012) 
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 Microstrip 

 

 

La línea microstrip por su tipo planar es la de mayor aceptación en el campo de las 

telecomunicaciones, siendo una de las características importantes el poder fabricar mediante 

procesos conocidos como fotolitográficos con la facilidad de adherir otros componentes de 

microondas pasivos u activos. Está principalmente conformado por una franja de conducción 

y en el centro separada por la capa de substrato de la franja de tierra. Esta tecnología abarata 

bastante los costos con respecto a la de guía de onda, además de ser más ligera. La desventaja 

que tiene microstrip a comparación de la guía de onda es que su capacidad de manejo de 

energía es baja, además de que al no estar cerrada es muy susceptible a captar el ruido en el 

ambiente. 

 

 

En una línea microstrip el material eléctrico no cubre toda la línea conductora, en 

consecuencia la propagación no es un modo TEM puro. A bajas frecuencias y para fines de 

prácticas los valores dependerán de las dimensiones y la constante dieléctrica de la 

estructura, de esta forma se dice que es un modo cuasi TEM, en estas frecuencias la línea 

Microstrip se caracteriza en términos de su inductancia y capacitancia por unidad de 

longitud, siendo un modo similar TEM puro (Matthaei, Young, & Jones, 1980). Hasta el 

momento no existen expresiones analíticas concretas que se puedan utilizar para describir la 

distribución del campo o las particularidades de las líneas de transmisión planeares. 

 

 

1.3.1 Estructura microstrip 

 

 

Se puede visualizar en la figura 1.5 a continuación que la estructura de una línea 

microstrip consta de una tira conductora denominado con una letra W y de un espesor 

denominado con la letra t está situado en un sustrato dieléctrico con una constante relativa 

denominado con las letras ℇr además de un espesor denominado con la letra h por debajo de 

esta se encuentra un plano de tierra que es el conductor. 
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Figura 2.5 Estructura general de una microstrip. 

Fuente: (Jia-Sheng & Lancaster, 2001) 

 

 Acoplador direccional 

 

 

Estos dispositivos pasivos de radiofrecuencia por su estructura permiten detectar y 

separar las ondas reflejadas e incidentes que se presentan en una línea de transmisión. Como 

se muestra en la figura 1.6 este acoplador está constituido por cuatro puertos, distribuidos de 

la siguiente manera, 1 Puerto de Entrada este es donde ingresa la señal, 2 Puerto de Salida 

es el que extrae la señal, 3 Acoplado es por donde se obtiene una muestra de esta señal 

acoplada, 4 Aislado en este puerto es en donde debe estar cargado una impedancia 

característica del acoplador (generalmente 50 Ω). 

El acoplador direccional consta de dos líneas de transmisión y un mecanismo de acoplo 

de señal entre ellas. 

 

Figura 2.6 Estructura general de un acoplador 

Fuente: (Fiallos Silva, 2016) 

1.4.1 Función básica 

 

 

Una de las funciones básicas que se puede describir es que el acoplador direccional 

obtiene de manera permanentemente una muestra de la señal de entrada, y como 
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consecuencia también de la señal de salida, pero esta con una potencia menor. Esta potencia 

estará relacionada directamente con el valor del acoplamiento. 

 

También es utilizado como un elemento fundamental en las mediciones indirectas de 

potencias altas, esto se lo realiza a través del puerto acoplado, así también estos se utilizan 

para redistribuir señales, proporcionar puntos de prueba o llamados también test point, para 

combinar señales, etc., incluso pueden formar parte de un amplificador. 

 

 

1.4.2 Parámetros del acoplador direccional 

 

 

Una vez revisado el conjunto de parámetros que especifican a cualquier sistema de 

radiofrecuencia, a continuación se revisa los parámetros característicos del acoplador 

direccional. 

 

 

Factor de acoplamiento (C) 

 

 

Esta es la propiedad que caracteriza al acoplador direccional, varía con la frecuencia 

por lo que se puede deducir que no es constante, eso hace imposible la implementación de 

un acoplador sin que tenga variación en la frecuencia, entonces podemos determinar el 

acoplamiento de la siguiente manera. 

C(dB) = −10 log (
P1

P3
)  dB 

Ecuación. 2.2. Factor de acoplamiento 

                    Fuente: (Pozar, 2012) 

Dónde: P1 es la potencia de entrada en el puerto 1, y P3 es la potencia de salida en el 

puerto acoplado. 

 

 

Aislamiento (I) 

 

El aislamiento se puede definir como la diferencia de niveles de señal, medidos en dB, 

esta diferencia es entre el puerto de entrada y el aislado, determinado de la siguiente manera.  
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I4,1=-10 log (
P4

P1
)  dB 

Ecuación. 2.3. Aislamiento 

Fuente: (Pozar, 2012) 

Directividad (D) 

 

 

La directividad del acoplador es la capacidad que tiene para trasferir la potencia del 

puerto de entrada hacia el puerto acoplado además de rechazar la potencia  por la reflexión 

que pueda generar el puerto de salida, se le considera mejor a un acoplador cuando la 

directividad es mayor si se lo considera en valor absoluto. 

 

𝐷3,4 = −10 log (
𝑃4

𝑃3
) =  −10 log (

𝑃4

𝑃1
) + 10 log (

𝑃3

𝑃1
)  𝑑𝐵 

                                             Ecuación. 2.4. Directividad 

Fuente: (Pozar, 2012) 

 

Dónde: P4 es la potencia de salida en el puerto aislado y P3 es la potencia de salida en 

el puerto acoplado. 

También se puede calcular la directividad de la siguiente manera, la diferencia entre el 

aislamiento y el acoplamiento estos en valores absolutos.  

                    𝐷 = ‖𝐼‖ − ‖𝐶‖ 

Ecuación. 2.5. Directividad 

Fuente: (Pozar, 2012) 

 

 

Pérdidas por acoplamiento 

 

 

Estas pérdidas de acoplamiento se forman en el puerto de salida, es decir si la señal 

trasferida al puerto acoplado las perdidas serán mayores. 

 

 

Para un acoplador ideal, estas pérdidas en la línea principal que van desde el puerto 1 

al puerto 2, por la potencia acoplada al puerto de salida son:  
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           𝐿1,2 = 10 log(1 −
𝑃2

𝑃1
)  𝑑𝐵 

Ecuación. 2.6 Pérdidas por acoplamiento 

Fuente: (Pozar, 2012) 

 

 

Las pérdidas que afectan a un acoplador serán las ocasionadas por el acoplamiento, las 

dieléctricas, las propias del conductor y por ROE. Considerando el rango de frecuencias, en 

un acoplamiento que sea mayor a 15 dB serán menos significativas. Considerando lo anterior 

se puede concluir que el porcentaje más alto de pérdidas se deberían al resto expuestas. En 

la figura 1.7 se indica la relación entre las pérdidas por inserción (dB) y el factor de 

acoplamiento (dB) deducido de manera teórica. 

 

Figura 2.7 Pérdidas por inserción y acoplamiento. 

Fuente: (Fiallos Silva, 2016) 

 

 

 Acoplador de línea acoplada 

 

 

Estas líneas acopladas son las más utilizadas para la construcción de filtros, y 

acopladores. En la figura 1.8 se encuentran dos líneas microstrip acopladas con un corte 

transversal de la misma, en donde se puede observar las dos líneas microstrip en donde su 

ancho se lo denota con la letra W  las cuales están separadas en paralelo a una distancia S, 
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así también podemos observar la altura del sustrato denominado con la letra d, cuando 

tenemos las líneas de transmisión dispuestas de esta manera lo bastante juntas es ahí cuando 

puede aparecer el acoplamiento de potencia, esto por la interacción de los campos 

electromagnéticos de cada línea. 

 

 
Figura 2.8 Corte transversal líneas acopladas microstrip. 

Fuente: (Pozar, 2012) 

 

A continuación en la figura 1.7 se encuentra el modelo equivalente de capacitancias 

del corte transversal, asumiendo según lo anterior expuesto que trabajan en un modo cuasi 

TEM. C11 y C22  indican la  capacidad existente entre  el plano de tierra y la línea conductora 

del circuito, si estas líneas son iguales en tamaño y posición relativa respecto al plano de la 

tierra entonces  podemos decir que C11  = C22. 

 

 

 

Figura 2.9 Modelo de capacitancias. 

Fuente: (Prieto, 2009) 
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El capacitor C12 sesta dividido en dos capacitores en serie, cada uno tiene un valor de 

2C12, puesto que cuando dos capacitores están en serie el resultado se demuestra a 

continuación.  

 
1

𝐶𝑡
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
 

                                                   
1

𝐶12
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
                                                   

Ecuación. 2.7. Teoría de capacitores 

   Fuente: (Prieto, 2009) 

 

Si, C1 = C2 = C, entonces 

1

𝐶12
=

1

𝐶
+

1

𝐶
 

1

𝐶12
=

2

𝐶
 

𝑪 = 𝟐 𝑪𝟏𝟐 

Ecuación. 2.8. Teoría de capacitores 

   Fuente: (Prieto, 2009) 

 

 Acoplador direccional modo par e impar 

 

 

Este análisis en el modo par e impar se lo realiza con el único fin de poder obtener las 

ecuaciones de circuitos simétricos para facilitar su desarrollo, pues con esto eliminamos la 

dependencia de la impedancia de entrada. Al hacer este análisis de manera simétrica nos 

ayuda a que las magnitudes y signos de los voltajes y las corrientes sean iguales en ambas 

partes, ahora si las corrientes tienen el mismo valor pero con distinta dirección se anulan 

entre sí, por lo que se puede concluir que este plano equivaldría a una impedancia infinita o 

lo que es lo mismo un circuito abierto. 
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 Si los puertos contrarios de un circuito simétrico son alimentados por diferentes 

fuentes con la misma magnitud y signo, entonces los valores deseados se deben analizar 

únicamente la mitad del circuito ya que la otra mitad serán iguales por estar alimentado por 

la misma tensión, este análisis es realizado en modo par. 

 

 

 Ahora que si estos mismos puertos son alimentados con la misma magnitud pero en 

signo contrario, el análisis se va a realizar en la mitad del circuito en donde los valores de la 

magnitud de la otra mitad serán iguales pero en signo contrario, este análisis es realizado en 

modo impar (Fiallos Silva, 2016). 

 

 

Considerando esto entonces se analiza las líneas acopladas en modo par e impar. 

 

 

1.6.1 Modo impar 

 

 

Como se puede observar en  la figura 1.10 las corrientes son iguales en magnitud pero 

en signos diferentes esto porque las tensiones son diferentes, se puede observar el plano 

tierra de color amarillo y el circuito equivalente con los capacitores. 

 

Figura 2.10 Modo impar. 

Fuente: (Prieto, 2009) 

 

La capacitancia por unidad de longitud está dada por: 

𝐶0 = 𝐶11 + 2𝐶12 = 𝐶22 + 2𝐶12 

Ecuación. 2.9. Capacitancia modo impar 

Fuente: (Prieto, 2009)  
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Mientras que la impedancia característica es:  

 𝑍𝑜0 = √
𝐿

𝐶0
     

 Ecuación. 2.10. Impedancia modo impar 

Fuente: (Prieto, 2009) 

 

 

1.6.2 Modo par 

 

 

Como se puede observar en  la figura 1.11 las corrientes son iguales en magnitud y 

signo, se puede observar el plano tierra de color amarillo y el circuito equivalente con los 

capacitores. 

 

Figura 2.11 Modo par. 

Fuente: (Prieto, 2009) 

 

La capacitancia por unidad de longitud está dada por: 

  𝐶𝑒 = 𝐶11 = 𝐶22  

  Ecuación. 2.11. Capacitancia modo par 

Fuente: (Prieto, 2009) 

 

 Mientras que la impedancia característica es:  

                                                              𝑍𝑜𝑒 = √
𝐿

𝐶𝑒
                                                              

   Ecuación. 2.12. Impedancia modo par 

Fuente: (Prieto, 2009) 
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Los términos Zoe y Zoo representan la impedancia característica de la línea con 

referencia a la tierra para el modo par e impar, en la figura 1.12 se puede observar la distr

 ibución de la corriente. 

 

 

 

Figura 2.12 Distribución de la corriente, modo par e impar. 

Fuente: (Prieto, 2009) 

Una vez revisado los modos par e impar de los circuitos en microstrip se pueden 

determinar los puertos y como se representarían en un acoplador direccional de líneas 

acopladas, a continuación en la figura1.13 se observa la disposición de los puertos en un 

acoplador direccional. 
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Figura 2.13 Acoplador de líneas acopladas de sección simple (a) Designación de puertos 

(b) Circuito esquemático. 

Fuente: (Pozar, 2012) 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

 

2.MARCO METODOLÓGICO 

 

 

Para este capítulo es muy importante describir los mejores aspectos metodológicos y 

prácticos que ayudaran a la implementación favorable de este proyecto, de tal forma que se 

pueda alcanzar los objetivos propuestos. 

 

 

 Metodología de diseño de investigación. 

 

 

Considerando lo expuesto a cerca del método sintético en donde nos dice que, este es 

un proceso de razonamiento analítico que mediante el agrupamiento de las diferentes partes 

que fueron segmentadas,  y partiendo de síntesis simples a llegar a unirlas y obtener un todo, 

utilizando los recursos más importantes de otros ejemplos similares (Falcon, 2013). 

 

 

Ahora en el método analítico sintético, servirá para poder entender las razones de los 

factores que influyen en la implementación de este proyecto para así después de tener 

segmentado las diferentes partes entender cada una de ellas, recurriendo a temas similares 

sin manipular sus variables (Jiménez, 2019). 

 

 

 Metodología de  demostración del funcionamiento del equipo. 

 

 

Considerando esta metodología descrita por (Ruiz Palacios, 2014), este nos indica 

fundamentalmente que a partir de la demostración realizada por el docente o una persona 

asignada es posible entender el funcionamiento del equipo a utilizar para de esta manera 

poder aplicar este conocimiento al proyecto planteado como es el acoplador direccional de 

tres secciones. 



CAPÍTULO 2 MARCO METODOLÓGICO 

  22 

 

 

 

 

 

En este caso el equipo con el que se realizó la respectiva demostración de su uso es el 

VNA (Analizador Vectorial de Redes) por sus siglas en inglés que significan Analizador 

Vectorial de Redes. 

 

 

 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 

 

Para poder realizar la recolección de datos existen diferentes técnicas, así como 

también instrumentos de medición, los cuales ayudaran a obtener resultados iniciales, 

teóricos, ideales para poder comparar con los prácticos después de la implementación de 

dicho objeto. 

 

 

Es por eso que en este proyecto para la obtención de los datos se utilizará en primera 

instancia el software ADS (Advanced Design System) en donde se obtendrá los datos 

iniciales del modelo teórico realizado antes de su implementación, una vez que se haya 

implementado el proyecto en este caso el acoplador direccional procedemos a realizar las 

mediciones con el equipo VNA (Analizador Vectorial de Redes), de esta forma poder 

realizar la comparación entre los resultados obtenidos. 

 

 

 Metodología. 

 

 

Para esta investigación (Hurtado, 2008) recomienda realizar de manera muy 

organizada ya sea mediante un plan, un cronograma o un modelo, en donde se plasmara los 

diferentes pasos para poder solucionar el problema planteado. 

 

Es por eso que para este proyecto se consideran siete fases para poder llegar a la 

implementación del acoplador direccional, a continuación mencionaremos cada una de las 

fases a desarrollarse. 
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Fase I.- Determinar los parámetros del proyecto. 

 

 

Para el desarrollo de este proyecto es necesario determinar los parámetros con los 

cuales se van a trabajar, de esta manera poder realizar el desarrollo analítico para el diseño 

del acoplador direccional, estos parámetros son: coeficiente de acoplamiento 30dB, 

impedancia característica 50Ω, frecuencia de 2,4 GHz. 

 

 

Fase II.- Diseño del acoplador. 

 

 

En esta fase se inicia con los cálculos matemáticos en función de los parámetros 

planteados y descritos al inicio en la Fase I, de esta manera determinar los datos adicionales 

que nos sirve para utilizar la opción del software ADS (Advanced Design System) y poder 

obtener los resultados para el diseño del acoplador direccional, en el software se realizar el 

diseño el diseño ya con los datos definidos y encontrados. 

 

 

Fase III.- Simulación del acoplador en el ADS (Advanced Design System). 

 

 

Una vez realizado el diseño en el software, entonces se continua con la simulación del 

mismo, así obtener los datos en este caso gráficas, en donde podamos determinar los valores 

resultantes para luego comparar con los resultados del componente práctico. 

 

 

Fase IV.- Medición del acoplador en el VNA (Analizador Vectorial de Redes). 

 

 

Después de realizar la simulación en el software, se procede a medir con el VNA 

(Analizador Vectorial de Redes), de esta manera obtener las gráficas correspondientes al 

diseño ya implementado, se almacena los datos resultantes para su posterior comparación. 
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Fase V.- Comparación de resultados. 

 

Ya con las gráficas obtenidas tanto del ADS (Advanced Design System) como del VNA 

(Analizador Vectorial de Redes), se inicia la comparación de los resultados, de tal forma que 

con los mismos se verifica el porcentaje de error entre el modelo simulado en el ADS 

(Advanced Design System) y el modelo implementado con la ayuda del VNA (Analizador 

Vectorial de Redes). 

 

Fase VI.- Corrección de fallas. 

 

 

En esta fase se realiza la corrección de las oportunidades de mejora encontradas tanto 

en el diseño implementado como de los accesorios utilizados para realizar la medición en el 

VNA (Analizador Vectorial de Redes), así mismo se verifica que los datos y parámetros en 

el ADS (Advanced Design System) estén correctamente implementados para así confirmar 

que los datos están correctos. 

 

 

Fase VII.- Pruebas finales. 

 

 

Ya con las correcciones realizadas entonces se procede a las pruebas finales y 

comparación de datos para garantizar el correcto funcionamiento del acoplador direccional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 

 

3.PROPUESTA 

 

 Descripción de la propuesta. 

 

Para la ejecución de este proyecto, se inicia con la definición de los parámetros tales 

como el coeficiente de acoplamiento, impedancia característica, frecuencia de operación,  

métodos, software y equipo a utilizar. Una vez determinados los datos y simulados en el 

software se procede a la implementación mediante la utilización de microstrip line con 

técnicas manuales, para después compararlas con la ayuda del VNA (Analizador Vectorial 

de Redes) adquirido para este proyecto.  

Este proyecto está enfocado principalmente en un método de bajo costo con la 

utilización de placas de circuitos impresos y de materiales accesibles para los estudiantes 

 

 

 Aspectos técnicos. 

 

 

Un acoplador direccional es un dispositivo de microondas de cuatro puertos. La 

energía que incide por el puerto de entrada se reparte entre la directa y la acoplada, quedando 

el puerto 4 aislada, la relación entre las potencias incidente y acoplada es el nivel de acople 

y que caracteriza el acoplador, el dispositivo incluye una carga adaptada en el puerto aislado 

para evitar reflexiones en ella, quedando sólo con tres puertos accesibles exteriormente. Con 

este breve antecedente se definen los parámetros para realizar este proyecto, siendo estos, el 

coeficiente de acoplamiento con un valor de 30dB, así como la impedancia característica de 

50Ω y la frecuencia de trabajo de 2,4 Ghz, además de estos parámetros también se considera 

la longitud eléctrica y los parámetros característicos del sustrato. 
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 Información del software. 

 

Para complementar los cálculos y poder llegar a la implementación del acoplador 

direccional se utilizara el software ADS (Advanced Design System) y el software MegiQ 

VNA (Analizador Vectorial de Redes), a continuación se describirán las diferentes 

aplicaciones que tienen cada uno de estos. 

 

3.3.1 ADS (Advance Design System). 

 

 

Advanced Design System es un programa el cual simula y diseña una gran variedad 

de dispositivos de telecomunicaciones como por ejemplo: filtros, acopladores, 

amplificadores, osciladores, redes de banda ancha, sistemas de radiocomunicación, etc. El 

objetivo principal de este programa es el realizar simulaciones avanzadas con mucha 

precisión en prototipos circuitales formados por varios tipos de elementos pertenecientes a 

las extensas librerías de dispositivos y componentes que tiene ADS (Advanced Design 

System). 

Para este proyecto se necesita del ADS (Advanced Design System) para tener 

simulaciones periódicas  y con la ayuda de varias herramientas de análisis se pueda corregir 

y depurar el circuito de acuerdo a las necesidades que se tenga.  ADS (Advanced Design 

System) incorpora además varios métodos y algoritmos de simulación y avanzadas rutinas 

de convergencia que reducen los tiempos de simulación a comparación con otros programas 

de similares características y funciones. 

En la figura 3.1 se puede observar la pantalla de trabajo de este simulador, el cual 

muestra una forma muy amigable para su utilización, para que de manera muy didáctica se 

pueda ingresar los elementos y sus parámetros para lograr tener una simulación óptima. 

En la figura 3.2 se observa el ejemplo de una de las gráficas, que es posible obtener 

con este software, para este caso se observa el valor resultante en dBs a una frecuencia 

establecida. 



CAPÍTULO 3 PROPUESTA 

  27 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Pantalla de trabajo del software ADS. 

Fuente: (Software ADS, 2019) 

 

 

Figura 3.2 Ejemplo de la gráfica simulada. 

Fuente: (Software ADS, 2019) 
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LineCalc de ADS (Advanced Design System) 

 

 

Esta herramienta de ADS (Advanced Design System) es mejor conocido como un 

controlador el cual es de gran utilización para las líneas de transmisión, en este caso para el 

proyecto que se está realizando se maneja microstrip aunque permite diferentes y una gran 

cantidad de líneas de transmisión. Facilita la equivalencia entre impedancia característica y 

línea de transmisión, así como la que existe entre la longitud física y eléctrica. Hay que 

determinar claramente el tipo de substrato que se va a utilizar con todas sus características y 

esta herramienta con todos los parámetros realiza los cálculos pertinentes para facilitar la 

información que necesita. 

 

 

 

Figura 3.3 Ejemplo de la gráfica simulada. 

Fuente: (Software ADS, 2019) 

 

 

3.3.2 Software MegiQ VNA (Analizador Vectorial de Redes). 

 

 

El software es de fácil manejo, este software brinda varios tipos de información siendo 

los más comunes la impedancia y la ganancia, parámetros S, la carta de Smith, como se 

observa en la figura 3.4. Antes de su uso es de suma importancia realizar la calibración del 

equipo para poder realizar las mediciones correspondientes en este caso del acoplador 

direccional. 
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Figura 3.4 Simulación circuito para medición de 2 puertos con impedancia, pérdida de     

retorno, ganancia, fase, retardo de grupo 

Fuente: (Manual Técnico MegiQ VNA, 2016) 

 

 

3.3.3 Información del Equipo VNA (Analizador Vectorial de Redes). 

 

 

El VNA (Analizador Vectorial de Redes) como se muestra en la figura 3.5, es un 

analizador vectorial de redes compacto que se utiliza para la optimización y medición de 

redes y redes profesionales, con un rango de frecuencia de 400MHz a 4GHz, son adecuados 

para la caracterización y medición de parámetros S de 1 y 2  puertos, como antenas, 

acopladores, amplificadores, filtros, divisores de potencia, etc. Cubren todas las bandas de 

comunicación populares que se utilizan en todo el mundo, este equipo tiene características 

definidas como se muestra en la tabla 3.1. 
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Tabla 3.1 

Especificaciones técnicas del VNA (MegiQ VNA) 

Serie VNA-0440 - 

VNA-0460 

VNA 2 port 

full 

bidirectional Frecuencia Rango 400-

4000 (6000) 

MHz 

 Precisión 2 dB 

 Resolución 5 dB 

Return Loss Port 1, Port 2 >15 dB 

Generador Power -30 a 

+5 dBm  Precisión ± 1 dB 

 Resolución 0.5 dB 

 Armónicos < -35 

dBc 
Detectores Rango 400MHz–4GHz -75 to 

+20 dBm  Rango 4GHz – 6GHz -60 to 

+20 dBm  Atenuador de entrada 0 – 30 

dB  Ancho de banda 12 kHz 

Directividad 400MHz – 3GHz 55 dB 

 3GHz – 4GHz (6GHz) 45 dB 

Tamaño máximo de barrido 

Variables 

Las variables de barrido se pueden  combinar y anidar en 

un barrido paramétrico 

  

Sistema operative para el software Windows x- 10 

 

Fuente: (Manual Técnico MegiQ VNA, 2016) 

 

 

 

 

Figura 3.5 VNA 

Fuente: ( MegiQ VNA, 2016 ) 
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 Desarrollo  

 

3.4.1 Consideraciones iniciales 

 

Para iniciar con la implementación de este acoplador direccional recalcamos los 

parámetros con los que se realizaran los cálculos. Para este diseño se asumió una impedancia 

Z0 = 50 Ω, ya que los materiales a utilizar en este acoplador mantienen como impedancia 

característica este valor. El siguiente parámetro importante es el factor de acoplamiento de 

30 dB que es un valor estándar a nivel de acopladores direccionales. Para el desarrollo de 

este acoplador se ha considerado diseñar en función de la frecuencia de operación de 2.4 

GHz, debido a que esta frecuencia es una de las más usadas en transmisión de datos ejemplo 

wifi. Estos parámetros se encuentran resumidos en la tabla 3.2 a continuación descritos. 

 
Tabla 3.2  

Parámetros del acoplador direccional 

Aspecto Parámetro Unidad 

Coeficiente de acoplamiento 30 dB 

Impedancia Característica 50 Ω 

Frecuencia 2,4 GHz 

Secciones 3 uni 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Para la implementación de este acoplador se utiliza una placa PCB (Placa de circuito 

impreso), esta placa está constituida por una superficie de material conductor sobre una base 

no conductora, siendo así que el producto final se obtendrá caminos conductores de cobre 

en donde se pueden incluís dispositivos electrónicos todos estos sobre una base fabricada 

generalmente de resina de fibra de vidrio reforzada conocida como FR4, la cual se eligió por 

su bajo costo y disponibilidad. 

 

Las características de la placa que son necesarias para los cálculos por lo que se 

detalla en la siguiente tabla. 
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Tabla 3.3  

Parámetros del sustrato FR4 

Parámetro Valor / Unidad 

La constante dieléctrica (ℇr) 3.36 

Espesor (H) 1.6 mm 

Tangente de pérdidas (tan) 0.006 

Mur (Permeabilidad relativa) 1 

Cond (Conductividad del metal) 4.1e7 

Hu (Altura superior de la armadura) 3.9e+34 mil 

T (Grosor de la capa conductora) 0.150 mil 

Rough (Aspereza de la superficie del conductor) 

(se asume como despreciable) 
0 mm 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Para el cálculo de la longitud eléctrica utilizamos la siguiente ecuación, además hay 

que considerar que el acoplador trabaja en /4 por consiguiente.  

 𝐸 (𝑟𝑎𝑑) = 𝛽 ∗ 𝑙 

Ecuación. 3.1. Longitud eléctrica 

Fuente: (Prieto, 2009) 

 

Donde se tiene que:  

 𝑙 =
𝑔

4
  

Ecuación. 3.2. Longitud 

Fuente: (Prieto, 2009) 

 

 

 

 𝛽 =
2 ∗ 𝜋

𝑔
   

Ecuación. 3.3. Beta 

 Fuente: (Prieto, 2009) 

 

Reemplazando (3.2) y (3.3) en (3.1) 
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𝐸 (𝑟𝑎𝑑) =
2 ∗ 𝜋

𝑔
∗
𝑔

4
 

𝐸 (𝑟𝑎𝑑) =
𝜋

2
 

 𝑬 = 𝟗𝟎° 

3.4.2 Cálculo de los parámetros para el diseño del acoplador direccional 

 

 

En un acoplador de una sección el acoplamiento tiene muchas limitaciones, como el 

trabajar a bajas frecuencias, como se puede evidenciar al tener esta limitación es necesario 

utilizar un acoplador de múltiples secciones. 

 

Es por eso que para este proyecto se definió realizar la implementación con un 

acoplador direccional de tres secciones, estos son muy utilizados en las telecomunicaciones, 

a continuación en la figura 3.6 se muestra una gráfica de un acoplador direccional de 

múltiples secciones. 

 

Figura 3.6 Acoplador direccional de múltiples secciones. 

Fuente: (Pozar, 2012) 

 

Como se observa en la figura 3.6, en el punto acoplado existe un voltaje V3 el mismo 

que estará en función de los voltajes que existe en cada una de las secciones, es por tal motivo 

que se debe calcular independientemente el acoplamiento generado en cada sección, con los 

parámetros previamente descritos en la tabla 3.2. 

Generalmente el acoplador se lo desarrolla de manera simétrica de modo que se puede 

decir que: 

                                   𝐶1 = 𝐶𝑁 , 𝐶2 = 𝐶𝑁−1 , 𝐶3 = 𝐶𝑁−2 , …                                          
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Dónde: C es el coeficiente de acoplamiento y N el número de secciones que debe ser 

impar. 

 

Considerando que son 3 secciones definidas para el proyecto, entonces se tienen los 

siguientes resultados: 

𝐶1 = 𝐶3 , 𝐶2 = 𝐶3−1 , 𝐶3 = 𝐶3−2 

𝑪𝟏 = 𝑪𝟑 , 𝑪𝟐 = 𝑪𝟐 , 𝑪𝟑 = 𝑪𝟏 

Para que la respuesta del acoplador sea en lo posible plana es necesario que:  

                                          
𝑑𝑛

𝑑𝜃𝑛
𝐶𝜃 ∣

𝜃=
𝜋
2

= 0 ,      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛 = 1, 2                                        

Como: 

𝐶 = |
𝑉3

𝑉1
| = |2 sin 𝜃 [𝐶1 cos 2𝜃 +

𝜋

2
𝐶2]|  

𝜃=
𝜋
2
 

𝐶 =  |𝐶1(sin 3𝜃 − sin 𝜃) + 𝐶2 sin 𝜃| 
𝜃=

𝜋
2

   

𝐶 = |𝐶1 sin 3𝜃 (𝐶2 − 𝐶1) sin 𝜃| 
𝜃=

𝜋
2

  

𝑪 =  𝑪𝟐 − 𝟐𝑪𝟏 

Ecuación. 3.4. Coeficiente de acoplamiento 

Fuente: (Prieto, 2009) 

Partiendo de: 

𝑑𝐶

𝑑𝜃
=  |[3𝐶1 cos 3𝜃 + (𝐶2 − 𝐶1) cos 𝜃]|  

𝜃=
𝜋
2

 = 0 

Entonces: 

𝑑2𝐶

𝑑𝜃2
=  |[−9𝐶1 sin 3𝜃 − (𝐶2 − 𝐶1) sin 𝜃]| 

𝜃=
𝜋
2

= 0 

𝐶 = 10𝐶1 − 𝐶2 = 0 

𝟏𝟎𝑪𝟏 − 𝑪𝟐 = 𝟎 

Ecuación. 3.5. Coeficiente de acoplamiento 

Fuente: (Prieto, 2009) 
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Resolviendo la ecuación (3.5) tenemos que: 

Partiendo de:  

𝐶 =  30 𝑑𝐵 

𝐶 =  10
−30

20⁄  

𝑪 =  𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟔 

 

Tenemos:  

𝐶 =  𝐶2 − 2𝐶1 

𝑪𝟐 − 𝟐𝑪𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟔 

Ecuación. 3.6. Coeficiente de acoplamiento 

Fuente: (Prieto, 2009) 

 

Resolviendo el sistema de ecuaciones entre (3.5) y (3.6) tenemos lo siguiente. 

𝐶1 = 𝐶3 = 3.9528 ∗ 10−3 

𝐶1 = 𝐶3 = 20 log 3.9528 ∗ 10−3 

𝑪𝟏 = 𝑪𝟑 = 𝟒𝟖. 𝟎𝟔 𝒅𝑩 

𝐶2 = 0.0395 

𝐶2 = 20 log 0.0395 

𝑪𝟐 = 𝟐𝟖. 𝟎𝟔 𝒅𝑩 

 

 

Las impedancias en modo par e impar son las impedancias características del modo de 

propagación antes mencionado siendo Z0e modo par y Z0o modo impar los mismos que 

servirán para las tres secciones, estas se obtienen para cada una de las secciones, a 

continuación se detalla las ecuaciones que nos ayudaran al cálculo de estas. 

 

Sabiendo que la seccion 1 y la seccion 2 son iguales entonces. 
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Cálculo de la impedancia caracteristica de cada seccion modo par: 

                                          𝑍0𝑒1 = 𝑍0𝑒3 = 𝑍0√
1 + 𝐶1

1 − 𝐶1
                                                         

  Ecuación. 3.7. Impedancia característica modo impar 

Fuente: (Prieto, 2009) 

 

𝑍0𝑒1 = 𝑍0𝑒3 = 50√
1 + (3.9528 ∗ 10−3)

1 − (3.9528 ∗ 10−3)
 

𝑍0𝑒1 = 𝑍0𝑒3 = 50√1.00793 

𝒁𝟎𝒆𝟏 = 𝒁𝟎𝒆𝟑 = 𝟓𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟎𝟑𝟐 Ω 

𝑍0𝑒2 = 𝑍0√
1 + 𝐶2

1 − 𝐶2
 

𝑍0𝑒2 = 50√
1 + 0.03952847

1 − 0.03952847
 

𝑍0𝑒2 = 50√1.08231055 

𝒁𝟎𝒆𝟐 = 𝟓𝟐. 𝟎𝟏𝟕𝟎𝟕𝟕𝟕𝟑 Ω 

Cálculo de la impedancia caracteristica de cada sección modo impar: 

 𝑍0𝑜1 = 𝑍0𝑒3 = 𝑍0√
1 − 𝐶1

1 + 𝐶1
 

Ecuación. 3.8. Impedancia característica modo par 

 Fuente: (Prieto, 2009) 

 

𝑍0𝑜1 = 𝑍0𝑜3 = 50√
1 − (3.9528 ∗ 10−3)

1 + (3.9528 ∗ 10−3)
 

𝑍0𝑜1 = 𝑍0𝑜3 = 50√0.992125432 

𝒁𝟎𝒐𝟏 = 𝒁𝟎𝒐𝟑 = 𝟒𝟗. 𝟖𝟎𝟐𝟕𝟒𝟔𝟕𝟑 Ω 
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𝑍0𝑜2 = 𝑍0√
1 + 𝐶2

1 − 𝐶2
 

𝑍0𝑜2 = 50√
1 − 0.03952847

1 + 0.03952847
 

𝑍0𝑜2 = 50√0.92394923 

𝒁𝟎𝒐𝟐 = 𝟒𝟖. 𝟎𝟔𝟏𝟏𝟑𝟖𝟗𝟒 Ω 

Los datos obtenidos se encuentran resumidos en la siguiente tabla. 

Tabla 3.4  

Parámetros de cada sección del acoplador direccional 

Aspecto Unidad Sección 1 Sección 2 Sección 3 

Coeficiente de 

acoplamiento (C) 
dB 48,06 28,06 48,06 

Impedancia 

Característica modo 

par (Z0e) 

Ω 50,198032 52,01707773 50,198032 

Impedancia 

Característica modo 

impar (Z0o) 

Ω 49,80274673 48,06113894 49,80274673 

Longitud eléctrica (E) 
rad 

(°) 
  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Una vez realizados los cálculos respectivos para las tres secciones de este acoplador, 

a continuación se revisara el procedimiento de cómo utilizar el software ADS (Advanced 

Design System) para encontrar los datos deseados de las dimensiones de cada sección. 

 

3.4.3 Cálculo de las dimensiones de cada sección. 

 

 

Para calcular las dimensiones de las tres secciones del acoplador utilizamos la 

aplicación de LineCalc del software ADS (Advanced Design System), el cual requiere de 

datos previamente calculados y definidos, para esto se consideran los datos de las tablas 

(3.2), (3.3), (3.4). 
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Para la sección 1 y 3 

 

Se ingresa al software ADS (Advanced Design System) ahí se busca en el menú de  la 

opción Tools, luego elegir la opción LineCalc, luego la opción start Line Calc, como se 

muestra en la figura 3.7, para posteriormente ingresar los datos solicitados para el cálculo de 

las dimensiones de estas secciones del acoplador. 

 

 

Figura 3.7 Aplicación LineCalc ADS. 

Fuente: (Software ADS, 2019) 

 

Una vez que se encuentra la ventana de trabajo de la aplicación Linecalc se ingresan 

los datos, para obtener las dimensiones de las secciones 1, 2 y 3. 

 

En este caso para poder obtener las mediciones de para un acoplador en la pantalla de 

LineCalc se escoge en las opciones del tipo de dispositivo la opción MCLIN como se indica 

a continuación en la figura 3.8. 

 

Figura 3.8 Elección tipo de dispositivo. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 3.9 Cálculo con herramienta Linecalc sección 1 y 3 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Figura 3.10 Cálculo con herramienta Linecalc sección 2 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Una vez que se ingresan los datos correspondientes en la aplicación LineCalc se 

procede a presionar el icono sintetizar, al realizar este paso se obtiene las dimensiones de 

cada sección definidas con las letras W, S, L, las cuales nos indican el ancho (W), la longitud 

(L) de la línea y por último el espacio entre las líneas (W), los datos resultantes de este 

proceso se visualizan en la tabla 3.5. 

 
Tabla 3.5  

Dimensiones de cada sección del acoplador direccional 

Sección 

Espacio 

entre las 

secciones 

(S) mm 

Anchura 

(W) mm 

Longitud 

(L) mm 

Sección 1 24,820000 3,716410 18,786100 

Sección 2 4,576770 3,724006 18,853000 

Sección 3 24,820000 3,716410 18,786100 
 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 Análisis de Costos 

 

Para la implementación de este proyecto se realizaron algunos gastos los cuales se 

describen a continuación en la siguiente tabla. 
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Tabla 3.6  

Presupuesto para el desarrollo del proyecto. 

DESCRIPCIÓN UNIDAD 
COSTO 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

VNA-0440 (Compra entre 13 

personas) 
(Kit de calibración VNA-0440, 

Software para PC, para controlar, 

guardar datos y configuraciones, 

análisis, informes, etc., Fuente de 

alimentación y cable USB, Manual 

del usuario, Estuche de transporte) 

0.08 $3.899,00 $299,92 

Conector SMA asimétrico 

hembra 
8 $2,10 $16,80 

Conector SMA macho 4 $2,50 $10,00 

Resistencias 100Ω 8 $0,50 $4,00 

Cable coaxial (metros) 1 $1,00 $1,00 

Glass/Epoxy, FR-4 1 $2,70 $2,70 

Lámina de cobre 1 $15,00 $15,00 

Estaño 1 $2,20 $2,20 

Glass/Epoxy, FR-4 doble 

capa 
1 $11,00 $11,00 

Ácido y demás elementos para 

el sustrato 
1 $10,00 $10,00 

  TOTAL $372,62 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 Análisis del tiempo 

 

 

Tal como se  muestra en el anexo 1 se puede evidenciar los diferentes tiempos tomados 

para el desarrollo de este proyecto. 

 

Como  resumen de este cronograma se observa que  un considerable tiempo se emplea 

en la investigación para la definición de parámetros con los que se va a trabajar en la 

implementación del proyecto, sin embargo una vez determinado los parámetros y realizado 

el diseño la implementación fue en un tiempo más corto.
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 Beneficios del proyecto realizado 

 

 

 Aplicar, interpretar y comparar las gráficas teóricas obtenidas del ADS (Advanced 

Design System) comparadas con las gráficas obtenidas del VNA (Analizador 

Vectorial de Redes). 

 Analizar los componentes y herramientas a utilizarse para la elaboración mediante 

métodos manuales para el acoplador direccional. 

 Identificar los componentes y el funcionamiento de cada uno de sus puertos. 

 Investigar la fundamentación teórica con la cual se sustenta la implementación del 

acoplador direccional. 

 Desarrollar las habilidades y competencias en el desarrollo e implementación de este 

acoplador. 
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4. IMPLEMENTACIÓN 

 

 

 Simulación del acoplador direccional con el uso del software ADS (Advanced 

Design System) 

 

 

 Ya con los datos obtenidos de las dimensiones de cada una de las 3 secciones entonces 

vamos a simularla mediante el software ADS (Advanced Design System), a continuación se 

detalla paso a paso el procedimiento. 

 

 

 Escoger el tipo de sustrato a utilizar buscando en las opciones MSub e ingresar sus 

características como lo indica la tabla 3.3. 

 Definir los parámetros en los cuales van a ser evaluados mediante el icono S_Param. 

 Se inserta el ícono Term una para cada puerto del acoplador, el mismo que trabajara 

a 50Ω de impedancia característica, todos estos estarán conectados a tierra. 

 Insertar las tres secciones en este  caso denominado como MCLIN, se ubica según el 

diseño planteado, ingresar sus parámetros según las tabla 3.4 unir las tres secciones 

entre sí y hacia los terminales Term. 

A continuación se observa en la figura 4.1 el esquema final diseñado en el software 

ADS (Advanced Design System). 
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Figura 4.1 Esquema del acoplador direccional de tres secciones. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

4.1.1 Análisis de los parámetros S del acoplador direccional de 3 secciones. 

 

 

Parámetros S o de Scattering, considerando que en altas frecuencias no vale la pena 

hablar de tensiones y corrientes porque no podemos obtenerlas de forma adecuada, cobra 

importancia el concepto de la línea de transmisión y el de la potencia. La línea de transmisión 

básicamente es un medio o guía por donde viajan ondas electromagnéticas con información 

que se desea transmitir. Por su parte, la potencia se obtiene a estas altas frecuencias en 

función de las señales entrantes o incidentes y salientes o reflejadas del sistema y de la 

impedancia característica de la línea de transmisión, siendo así, los parámetros  S11 indica 

el coeficiente de reflexión a la entrada y el S22 el coeficiente de reflexión a la salida, el 

parámetro S12 indica la ganancia de transmisión inversa, y el parámetro S21 nos indica la 

ganancia de transmisión directa. 

 

Expuesto lo anterior entonces se analizan las gráficas de los parámetros que nos 

proporciona el software ADS (Advanced Design System). 
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En las siguientes gráficas se puede observar la respuesta del módulo en dB 

correspondientes a los parámetros S del dispositivo simulado, se considera que se incide por 

el puerto número 1. 

 

 

Analizando el parámetro S11 en la figura a continuación, se observa que su adaptación 

es de -49.446 dB medido a la frecuencia definida en este caso 2.4 GHz, en este parámetro S 

el valor ideal es cero, transformando a un valor adimensional se obtiene 0.003 el cual indica 

que está muy cercano a cero, por lo tanto quiere decir que no refleja demasiada potencia. 

 

 

 

Figura 4.2 Medida del módulo en dB del parámetro S11. 
Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

En el análisis del parámetro S21 en la figura a continuación, se observa que la medida 

es de -0.132 dB medido a la frecuencia definida de 2.4 GHz. En este caso lo ideal es que el 

coeficiente sea 1, en la transformación a un valor adimensional se obtiene 0.98 muy cerca 

de 1, esto indica que no pierde potencia en el camino directo. 
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Figura 4.3 Medida del módulo en dB del parámetro S21. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

En el análisis del parámetro S31 en la figura a continuación, se observa el valor de 

30.162 dB medido a la frecuencia de 2.4 GHz. Este valor es cercano a los 30 dB definidos 

para el dispositivo, el cual indica que tiene un buen nivel de acoplamiento. 

 

 

 

Figura 4.4 Medida del módulo en dB del parámetro S31. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Analizando el parámetro S 41 en la figura a continuación, se observa que la medida es 

de -29.475 dB medido a la frecuencia definida. En este caso lo ideal es que el coeficiente sea 

0, en la transformación a un valor adimensional se obtiene  0.033 muy cercano a 0, esto 

indica que tiene un buen nivel de desacoplamiento, es por eso que no aísla a la potencia.  

 

 

 

                               Figura 4.5 Medida del módulo en dB del parámetro S31. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 Implementación 

 

4.2.1 Materiales 

 

Conector SMA 

En este proyecto se utilizan los conectores SMA por sus siglas en inglés (Subminiature 

Version A), estos conectores roscados son aptos para el cable coaxial muy utilizados en 

microondas ya que soportan frecuencias de hasta 33 GHz, su impedancia característica es de 

50 Ω. 
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Figura 4.6 Conector SMA para PCB tipo hembra. 

Fuente: (Bastidas, 2014) 

 

Conector tipo N-macho 

Este tipo de conectores N, son roscados para cable coaxial, los mismos que funcionan 

hasta en una frecuencia de 11 GHz, es muy flexible para los diferentes tipos de cables 

coaxiales, medios y miniatura. 

 

Figura 4.7 Conector SMA para PCB tipo macho. 

Fuente: (Bastidas, 2014) 

 

Carga fantasma 

 

Esta carga fantasma tiene diferentes sinónimos como son antena fantasma, carga falsa 

o dummy load, es considerada una resistencia pura, es decir su resistencia es igual a su 

impedancia, no tiene reactancia ya que no hay ni una bobina o un condensador. Este 

elemento simula una antena de prueba y ajuste de transmisores, con este elemento se logra 

reducir las interferencias en el momento de los ajustes realizados. 
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Estas cargas son muy difíciles de encontrar en el mercado local, es por eso que a 

continuación se detalla los materiales y la manera de realizar una carga fantasma de forma 

artesanal. 

 Para la construcción de la carga fantasma es necesario un conector N macho 

SMA, dos resistencias de 100 Ω, malla metálica, taipe. 

 El primer paso es colocar las resistencias en paralelo para generar una 

resistencia equivalente a 50 Ω. 

 Segundo paso, soldar uno de los extremos a la punta del conector macho, y el 

otro a la base del mismo conector. 

 Tercer paso, cubrir las resistencias con una malla metálica que se encuentra en 

un cable coaxial y luego cubrirla con taipe. 

 

Figura 4.8 Carga fantasma, pasos para construir 
Fuente: Elaborado por el autor 
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Placa de circuito impreso PCB 

 

  De acuerdo a los materiales utilizados y escogidos en la simulación, se procede a 

realizar el prototipo ya establecido, calculado y diseñado para este proyecto. Se utiliza una 

baquelita común de fibra de vidrio y sustrato de cobre en uno de sus dos lados. 

 

Figura 4.9 Sustrato FR4 doble capa. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Se puede utilizar una baquelita con sustrato de cobre en ambos lados y de hecho es 

mejor ya que se emplea técnicas más elaboradas por lo que el diseño resulta ser más exacto 

que al realizarlo completamente de forma artesanal o manual pero para muchos estudiantes 

resulta ser más cómodo este último método porque  la manipulación del prototipo es más 

flexible ya que se utiliza cinta de cobre que permite realizar algún ajuste en las medidas del 

prototipo. 

 

 

4.2.2 Elaboración del circuito impreso 

 

 

Para llevar a cabo el circuito impreso se utiliza una película foto resistiva seca y luz 

UV que sirve para copiar el modelo que se desea en una lámina de cobre (baquelita). 

 

 

 Lo primero que se debe hacer es graficar un esquema de caminos basado en las 

dimensiones que dieron como resultado en el cálculo teórico realizado. 
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Figura 4.10 Esquema de dimensiones obtenidas. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 Como segundo paso se realiza la impresión del modelo que se ha diseñado en una 

hoja de acetato. Es importante realizar la impresión en una impresora láser para una 

óptima calidad de impresión. 

 

 Una vez expuesto el sistema a la luz, se revela en el material foto resistiva todas las 

partes que no se desea. De esta manera se plasma el patrón o modelo de acetato sobre 

la lámina de cobre. 

 

 A continuación se cubre el lado posterior de la placa de cobre y se sumerge el sistema 

elaborado en percloruro férrico el cual ayuda a remover todas las partes de cobre que 

ha quedado expuesta, los residuos que sobren se los puede retirar con acetona 

 

Se concluye la elaboración del prototipo en base a todas las mediciones, después de 

esta fase se procede a soldar los conectores SMA tipo hembra los cuales tienen una 

impedancia característica de 50 ohmios y soportan una frecuencia máxima de 33 GHz, estos 

son utilizados especialmente para señales microondas. 
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Figura 4.11 Prototipo de acoplador direccional con los SMA. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 Pruebas de funcionamiento 

 

 

En esta etapa se utiliza el VNA (Analizador Vectorial de Redes) mencionado 

anteriormente para verificar el funcionamiento del acoplador direccional el cual trabaja a 

una frecuencia de 2.4 GHz, por lo cual se procede a realizar la calibración inicial en el VNA 

(Analizador Vectorial de Redes) para que las mediciones que se obtengan sean las reales, 

hay que tener mucho cuidado en realizar la calibración para no errar en las mediciones. 

 

Figura 4.12 Prototipo de acoplador direccional con los SMA. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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El kit de calibración del VNA (Analizador Vectorial de Redes) debe ser utilizado de 

acuerdo al prototipo que se tenga diseñado ya sea en la cantidad de entradas y salidas, los 

SMA o incluso la topología del prototipo, de acuerdo a esto, se calibrará con los diferentes 

tipos de  del kit como se ilustra en la siguiente figura. 

 

 

 

Figura 4.13 VNA y kit de calibración. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

La topología debe escogerse en el software MegiQ-VA en la opción Measurement 

de acuerdo al prototipo que se desea medir en este caso un acoplador direccional de tres 

secciones por lo que tiene dos terminales uno de entrada y otro de salida. Es de suma 

importancia determinar los parámetros S que de desea obtener del prototipo diseñado ya que 

esto influye directamente en la calibración del equipo VNA (Analizador Vectorial de Redes) 

para entregar datos y mediciones reales.  
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Figura 4.14 Topología y parámetros S escogidos. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Para la calibración del software MegiQ-VNA, lo primero a considerar es la topología 

que se utilizara, a continuación se configura los parámetros S en los puertos adecuados. En 

el software se indica los terminales que deben ser colocados en los puertos del VNA 

(Analizador Vectorial de Redes) para su calibración ya sean estos: Open, Short o Load. 

 

Figura 4.15 Calibración puertos VNA. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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4.3.1 Pruebas de funcionamiento en el equipo VNA (Analizador Vectorial de Redes) 

 

Esta etapa es la más importante y fundamental del proyecto ya que se verifica la señal 

que  se está produciendo en el acoplador y la frecuencia a la que está trabajando, si los 

parámetros S y la resonancia del acoplador no se asemejan a los simulados se tienen que 

hacer las debidas correcciones ya sea en las mediciones o cálculos realizados para el diseño. 

Se procede a realizar las mediciones en cada uno de los puertos como se muestra en el 

anexo 2, logrando así obtener las siguientes resultantes extraídas en las siguientes figuras. 

Una vez obtenida la figura 4.21 resultante del parámetro S 11, se puede deducir que a 

una frecuencia de 2.2 GHz, se encuentra una adaptación de -50.04 dB, al transformar a una 

medida adimensional el resultado es 0.0031, este valor es muy cercano a cero lo cual indica 

que no refleja mucha potencia. 

 

Figura 4.16 Parámetro S11 VNA. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

A continuación se observa la figura 4.22, resultante del parámetro S 21, se puede 

deducir que a 2.4 GHz se encuentra un coeficiente de -0.58 dB, al transformar a una medida 

adimensional el resultado es 0.935, se concluye que cuando más cercano este a 1 el 

dispositivo no pierde mucha potencia. 
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Figura 4.17 Parámetro S21 VNA. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

En la figura 4.23, resultante del parámetro S 31, se interpreta que a una frecuencia de 

2.3 GHz se obtiene un resultado de -30.22 dB, considerando que el parámetro inicial del 

dispositivo es de 30 dB, se concluye que el dispositivo tiene un buen nivel de acoplamiento. 

 

Figura 4.18 Parámetro S31 VNA. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Por ultimo en la figura 4.24, resultante del parámetro S 41, se encuentra que a una 

frecuencia de 2.4 GHz  el coeficiente tiene un valor de -27.78 dB, al transformar a un valor 

adimensional el resultado es de 0.0408, por lo tanto al estar más cercano a cero se concluye 

que el dispositivo tiene un buen nivel de acoplamiento es decir no aísla mucha potencia. 

 

Figura 4.19 Parámetro S41 VNA. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 Análisis de los resultados 

 

Después de haber analizado cada una de las gráficas de la simulación teórica y la 

comprobación práctica, se puede concluir que. 

En el parámetro S 11, el valor adimencional en el simulador es 0.0034 mientras que 

en el práctico es 0.0031, considerando que es mejor cuando es mas cercano a cero, entonces 

este dispositivo no va a reflejar mucha potencia, además el error porcentual es de 0.34% y 

0.31% respectivamente. 

En el parámetro S 21, el valor adimencional en el simulador es 0.9963 mientras que 

en el práctico es 0.9354, considerando que es mejor cuando sea mas cercano a uno, se 

concluye que el dispositivo no pierde mucha potencia, el porcentaje de error es de 0.37% y 

6.46% respectivamente. 

En el parámetro S 31, el valor simulado es 30.162 dB mientras que en el práctico es 

30.22, este parametro se considera que es mejor cuando sea mas cercano a 30 dB que es el 
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parámetro de diseño, por lo tanto al estar mas cercano a este valor tiene un buen nivel de 

acoplamiento, el porcentaje de error es de 0.54% y 0.73% respectivamente . 

En el parámetro S 41, el valor adimencional en el simulador es 0.0336 mientras que 

en el práctico es 0.0408, considerando que es mejor cuando sea mas cercano a cero, se puede 

concluir que esta tiene un buen nivel de desacoplamiento, el porcentaje de erro es de 3.36% 

y 4.08% respectivamente. 

Considernado los valores porcentuales de error en cada uno de los puertos, tanto 

teóricos y prácticos, se determina que existe un error de 1.15% en la simulacion teórica, 

mientras que en la implementacion práctica el 2.9%, como se encuentra resumida en la tabla 

4.5, por lo tanto el dispositivo implementado es apto para el uso dentro del laboratorio de 

bajo costo de la Universidad Tecnológica Israel. 

Tabla 4.1  

Comparación de los valores medidos entre el ADS y el VNA 

Parámetros 

comparados 

Parámetro 

S11 

Coeficiente de 

reflexión 

Mejor cercano 

a cero 

No refleja 

mucha 

potencia 

Parámetro S21 

Coeficiente de 

reflexión 

Mejor cercano a 

uno 

No pierde mucha 

potencia 

Parámetro S31 

Coeficiente de 

reflexión 

Mejor cercano 

a 30 dB 

Buen nivel de 

acoplamiento 

Parámetro S41 

Coeficiente de 

reflexión 

Mejor cercano a cero 

Buen nivel de 

desacoplamiento 

 ADS VNA ADS VNA ADS VNA ADS VNA 

Parámetro 

Ideal 
-50 -50 1 1 30 30 -30 -30 

Medición en 

dB 

-

49,446 
-50,04 -0,032 -0,58 30,162 30,22 -29,475 -27,78 

Conversión 

adimensional 
0,0034 0,0031 0,9963 0,9354   0,0336 0,0408 

Frecuencia 

GHz 
2,4 2,2 2,4 2,4 2,4 2,3 2,4 2,4 

Porcentaje 

de error 
0,34% 0,31% 0,37% 6,46% 0,54% 0,73% 3,36% 4,08% 

Porcentaje 

de error 

teórico 

1,15% 

  

Porcentaje 

de error 

práctico 

2,90% 

    

Porcentaje 

de error 

total 

2,02% 

 

Fuente: Elaborado por el autor 



 

 

 

 

 

 

5.CONCLUSIONES 

 

Se llegaron a definir los parámetros y principio de funcionamiento de un acoplador 

direccional de tres secciones en base a simulaciones similares, se interpretaron los 

parámetros S utilizados en este acoplador direccional, además de determinar  el principio de 

funcionamiento y la forma en que actúa un acoplador direccional según valores previamente 

establecidos e investigados para poder establecer el desarrollo físico del prototipo y su 

modelo de transmisión.  

Se ha elaborado un acoplador direccional para señales microonda a 2.4 GHz, con lo 

cual se ha demostrado que se puede aplicar satisfactoriamente los métodos de diseño en el 

software ADS (Advanced Design System), para su elaboración en microstrip line, lo cual nos 

permitió obtener una gran precisión, exactitud y confiabilidad en el diseño e implementación 

del acoplador direccional. 

Con la utilización del simulador como es el ADS (Advanced Design System) que 

además de proporcionar un prototipo digital y un VNA (Analizador Vectorial de Redes) para 

comprobar que la señal de frecuencia, resonancia y atenuación sean las adecuadas, permite 

la optimización del diseño realizado al establecer las dimensiones físicas muy aproximadas 

a la realidad que tendrá el prototipo implementado.   

Para la implementación del acoplador direccional y con el fin de ser más técnica la 

elaboración del prototipo, se realizó por medio de circuitos impresos, ya que ayudó a tener 

un dispositivo con más permitividad eléctrica, logrando así que el acoplador sea más óptimo 

que al realizarla con cinta de cobre, la cual presentó varias pérdidas de señal. 

 

La comprobación del prototipo implementado se la realizó en el VNA (Analizador 

Vectorial de Redes), una vez calibrado adecuadamente y siguiendo los pasos del anexo 2 se 

observó que el prototipo trabaja a frecuencia aproximada de 2.4 GHz, con un margen de 

error obtenido de 2,9%, lo cual es bastante aceptable. 

Lo que se desea en un futuro próximo es que todos los estudiantes que sigan la carrera 

de Ingeniería Electrónica o Ingeniería en Telecomunicaciones aprendan la materia de 
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microondas en base a una experiencia práctica diseñando y fundamentalmente 

implementando este tipo de elementos para señales de microonda. 

Para finalizar se concluye que el proyecto fue realizado con éxito ya que cumple con los 

parámetros y objetivos establecidos en el plan del proyecto. 

 

 



 

 

 

 

 

 

6.RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda para el diseño de elementos de telecomunicaciones tales como filtros, 

antenas, acopladores, etc, el uso del software ADS (Advanced Design System), este es un 

software de uso muy fácil y sus herramientas facilitan al momento de diseñar y simular los 

datos obtenidos. 

Antes de realizar la implementación de cualquier elemento de telecomunicaciones es 

necesario estar informado de las características eléctricas de cada uno de los materiales a 

utilizar, ya que influye de gran manera en el funcionamiento y rendimiento del elemento. 

Una recomendación adicional que se tiene que tener en cuenta es que al momento de 

manipular el VNA (Analizador Vectorial de Redes), y antes de la medición del prototipo se 

debe calibrar adecuadamente los puertos y escoger la topología adecuada, de tal forma que 

los valores que se obtengan serán reales y coherentes con la simulación.
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