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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es el disefio y estudio de acopladores hibridos a una
frecuencia de 50 MHz. EI método utilizado para el disefio es transformar las lineas de

transmision de S en elementos concentrados y comprobar sus parametros de dispersion. El

analisis realizado incluye dos topologias conocidas como el acoplador de cuadratura y el
divisor de potencia Wilkinson, a este Gltimo se le mejora la respuesta de frecuencia, empleando
dos etapas de adaptacion en lugar de una. Ademas, se realiza una aplicacion del acoplador de
cuadratura empledndolo en el disefio de un mezclador balanceado. Los modelos tedricos se
simularon en Agilent ADS y se verificaron por medio de construccion de estos disefios a una
frecuencia de 50MHz, tomando en cuenta las pérdidas generadas por el inductor.

Palabras clave: Acoplador de cuadratura, Divisor de potencia Wilkinson, parametros de
dispersion, factor de calidad, mezclador balanceado, banda ancha.



ABSTRACT

The objective of this project is the design and study of hybrid couplers at a frequency of
50MHz. The method used for the design is to go from a circuit with transmission lines of A/ 4
to one with lumped elements and prove the equivalence by measurement of scattering
parameters. This analysis includes two topologies known as the quadrature coupler and the
Wilkinson power divider. The last one is improved by the use of broadband matching networks.
The application with the quadrature coupler is known as the balanced mixer. The theoretical
models were simulated in Agilent ADS and verified by construction of these designs at a
frequency of 50MHz, considering the inductor loss.

Key words: Quadrature coupler, Wilkinson power divider, scattering parameters, quality
factor, balanced mixer, broadband.
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INTRODUCCION

Los acopladores direccionales son importantes en el campo de las telecomunicaciones ya
que son estructuras que dividen la potencia de entrada en proporciones determinadas. Por otro
lado, muchos circuitos de comunicaciones emplean dos sefiales desfasadas con cierta fase
como 90° o 180°. Los acopladores direccionales producen estos desfasajes.

Las dimensiones de un acoplador direccional dependen de la longitud de onda A, por lo
tanto, en la region de frecuencias de VHF no se pueden usar microlineas debido a que la
longitud de onda excede valores practicos. Trabajando con valores de épsilon menores a 10 en
el rango de frecuencias de MHz uno se ve obligado a emplear elementos L-C. En el presente
trabajo se describe la teoria, desarrollo y disefio de acopladores a bajas frecuencias utilizando
elementos L-C. Las topologias principales son el acoplador de cuadratura y el rat race, cuyos
parametros de dispersién son conocidos.

En la parte tedrica se trabajara con el software de Agilent ADS para la simulacion de los
disefios. Los datos experimentales seran medidos en un analizador de redes, en nuestro caso
particular el dispositivo es el RF Network Analyzer. De esta manera se puede analizar
experimentalmente los circuitos de tres o cuatro puertos y compararlos con los resultados
tedricos.

Se propone implementar dos circuitos a 50MHz: el acoplador de cuadratura con
elementos L C vy el divisor de potencia Wilkinson de banda ancha. Este ultimo es una
modificacion respecto al disefio convencional que consiste en dos lineas de A/4 conectados en
configuracién Y. El circuito se modificara empleando el equivalente circuital con elementos
LC de un transformador de A/4 de dos etapas. Ademas, se implementd una aplicacién del
acoplador de cuadratura, el mezclador balanceado. En nuestro caso, la sefial de salida tiene una
frecuencia que es la diferencia entre la frecuencia de la sefial de entrada y la frecuencia del

oscilador local.
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DESARROLLO DEL TEMA

Factor de calidad del inductor

El inductor en altas frecuencias genera pérdidas debido a que no es ideal. Por lo que se
comporta como si el inductor tuviera una resistencia conectada en serie al mismo. Esta
resistencia es la que genera pérdidas en los circuitos de alta frecuencia y da origen al factor de

calidad del inductor.

VW—— N —

Figura 1: Esquema de un inductor real
La definicion general del factor de calidad de un inductor se basa en la division de la

energia almacenada W, con la potencia disipada Py, para cada ciclo. (Bahl, 2003)

_we,
s

Para circuitos la definicion se expresa como:

wlL

R

— Im[Zin]
Real[Z;,]

— X —

===

Célculo experimental de la resistencia de pérdida del inductor real
Primeramente, para poder calcular experimentalmente la resistencia del inductor real

se procede a realizar un circuito resonante serie, disefiado a la frecuencia en la que se requiere

el factor de calidad Q. El esquema es el siguiente:
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Figura 2: Esquema de un circuito resonante para el calculo del factor Q. (Audet, 2012)
Hay dos métodos para realizar las mediciones. EI primer método requiere de una fuente
y un voltimetro como se observa en la figura 2; el segundo es reemplazar estos equipos por un
analizador de redes. Todos los factores de calidad de los inductores de los circuitos fueron
medidos con el equipo mencionado.
Con la férmula que se muestra a continuacion se emplea el valor de inductancia y la
frecuencia de trabajo.

- 1
Am2f2?

En el analizador de redes se procede a medir el parametro de transmision S21, y se toma
el valor minimo en dB. Se puede obtener el valor Q con la ecuacion que se muestra a

continuacion. La demostracion de esta ecuacion se encuentra en el anexo A. (Audet, 2012)

1020 — 1

Q:4-T[fL< A )

0

Una vez obtenido el valor del factor de calidad se puede obtener el valor de la resistencia

que serd empleado en las simulaciones de los circuitos.

R=—
Q
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Divisor de Potencia Wilkinson

Este divisor divide la potencia de entrada en partes iguales y debe tener en los puertos
2 y 3 cargas iguales a la impedancia del sistema (50Q). Para obtener una adaptacién perfecta
en los tres puertos, una resistencia de valor 2Z, debe conectarse entre los puertos 2 y 3. El
circuito es simétrico y la respuesta de salida del puerto 2 es exactamente la misma que la del

puerto 3. A continuacion, se muestra su representacion con lineas de transmision:

Figura 3: Representacion del divisor de potencia Wilkinson con lineas de transmision.
El andlisis de este dispositivo por medio de excitacion par e impar se encuentra en

Pozar.

Port 3

Figura 4: Circuito para obtencion de impedancia de entrada en puerto 1. (Pozar, 2012)
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Implementacion con componentes LC
Transformador de %

Las impedancias caracteristicas de las lineas de transmision se calculan a partir de los
principios de lineas de transmision, especificamente en un transformador de % COMO se muestra

en la figura 5.

Z;

Figura 5: Transformador de %

A partir de calculos conocidos se obtiene la siguiente formula. (Cheng, 2014)

Z,  Z
Zo

Zy = \/E 1)
Red L
Para rangos de frecuencias VHF, la linea de transmision con longitud de onda de A/4
puede resultar demasiado grande para su implementacion con microstrip. Por lo tanto, se

reemplaza la linea de transmision con un equivalente LC. Se puede presentar como una red L.

B

PUERTO 1 PUERTO 2

N N

6

(@}

|| oule

Figura 6: Esquema de una red L
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Red PI

Para pasar de una linea de transmision a elementos concentrados se utiliza un circuito

PI, conformado por dos capacitores en paralelo y un inductor en serie, como se indica en la

figura 7.

c1 T C2

Figura 7: Esquema de una red Pl

Para calcular la matriz ABCD total de la red Pl se debe multiplicar en cascada las

matrices de cada elemento.

¢ o=l Al 3G 5
[A B]_[1+ZY Z
¢ Dl lzy?+2y 1+2zy

Para realizar el dimensionamiento del inductor y de los capacitores se tomara en cuenta

la matriz ABCD de una linea de transmision. Siendo la siguiente:

A B] _ [ cospl jZo * sinﬁl]
¢ DIl |jYo = sinpl cospl

Donde, g = 27" yl= % Por lo que, reemplazando estos valores en la matriz ABCD de

. .., p) .
la linea de transmision de S se obtiene:

£ 517 %

“ Yo 0
Igualando las matrices:
[ 0 jZo _[ 1+2ZY Z
jYo 0] lzy?2+2y 142y

Se obtienen las siguientes igualdades:

0=1+72Y
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jZo =7
Con Z =jwLyY = jwC resolviendo las ecuaciones se obtienen los valores de L y C:

L=%2 @)

Implementacion
Para el célculo de los valores LC, se trabaja con las dos ramas del divisor y se disefian
los circuitos para adaptar 50 a 100Q. La conexion de las dos ramas a la linea principal de
entrada divide las impedancias de 100Q en la mitad y se obtiene el valor de impedancia de
entrada que debe ser 50Q. En resumen, a través de formulas se adapta la impedancia de
generador de 100 Q a una impedancia de carga adaptada de 50Q. Estas formulas se muestran
en el anexo B. Obteniendo como resultados una adaptacion de impedancia a 50MHz:
L = 159.2 [nH]
C = 31.83 [pF]
Una vez calculado los valores, se prosigue a unir las dos ramas para obtener un divisor

de potencia Wilkinson con su equivalente utilizando redes L. EI esquema es el siguiente:

O Y Y
L 4
erm
+ Term . . . | . . L1 .
Z Term2
g T - ;-159.2 nH - N
Num=1 c1 B R 7=50 Ohm
el erm =~ C=63.66 pF g R=100 _
— +
____ pp— . o2 .
L
L2 + Term
=159 2 nH Term3
R= Num=3
Z=50 Ohm

Figura 8: Implementacion con red-L del divisor de potencia Wilkinson.
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A partir de este disefio se simula en ADS, obteniendo el siguiente resultado de los

parametros de dispersion usando una red L.

m1
req=49.99MHz dB(S(1,1))
B(S(1,1))=-78.219 dB(S(2,1))
Min
dB(S(3,1))
0
ADS
20—
nmm
T T O —
_60_
| 1
'8G IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
30 35 40 45 50 55 60 65 70
freq, MHz

Figura 9: Simulacion en ADS del divisor de potencia Wilkinson con red-L
Para el calculo de los valores de los componentes LC aplicando un circuito Pl se utiliza
una impedancia caracteristica de Z,; = 1.4142 Z,. La misma que se obtiene utilizando la
ecuacion (1), siendo Z; = 100Q y Z, = 50Q. Con la impedancia caracteristica Z,; y la
frecuencia de 50 MHz se reemplaza en las ecuaciones (2) y (3) para estimar los valores tanto
de los inductores como capacitores, que son los siguientes:
C, = 45.0158 [pF]
L, = 0.2251 [uH]
Debido a que existen capacitores conectados en paralelo se obtienen capacitancias

equivalentes representadas en el siguiente circuito:
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+ Term [¢] C + Term
Term1 ci t ; c2 Term2
Num=1 =~ C=90.0316 pF - C=45.0158 pF Num=2
Z=50 Ohm , =il L Z=50 Ohm

R= R L
R1
= R=100 Ohm =
L

— YL .

tz c3

C=45.0158 pF
L=0.2251 uH P

R=

—

+ Term
Term3
Num=3
Z=50 Ohm

Figura 10: Implementacion con red-PI del divisor de potencia Wilkinson

A partir de este disefio se simula en ADS, obteniendo el siguiente resultado de los

parametros de dispersion usando un circuito PI.

ADS

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

0

-20—

-40—

-60—

-80—

'1OG IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

30 35 40 45 50 55 60 65 70
freq, MHz

Figura 11: Simulacion en ADS del divisor de potencia Wilkinson con red-Pl

Al comparar las figuras 9 y 11 se puede observar que una red L tiene una mejor

respuesta en frecuencia.
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Célculo de parametros de transmision
Sin pérdidas
Para este tipo de analisis nuevamente se va a trabajar con una sola rama de la figura 8.
Debido a la simetria del circuito, no hay corriente a traves de la resistencia de 100Q. Por medio
de lo matriz ABCD se calcula la impedancia de entrada Z de la primera rama superior.
=l Al 7

1 sL
M =
[SC LCs?+1
Donde la impedancia Z esta dada por la siguiente ecuacion a través de los parametros

ABCD: (Cheng, 2014)

" C*R,+D

Una vez calculada la impedancia de una sola rama, la impedancia total de entrada Z;,,,

estd dada por el paralelo de estas dos:

1 1
Zn=(7+3)

Utilizando los pardmetros ABCD, se relaciona el voltaje V; de la figura 12 con la

-1

corriente I,:
=it Bl
I C DIl
V]_ - AV2 + BIZ

Vz == RLIZ = 50*12

Vi=0y*A+B)*I,
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V1+
100 ohm

Q)

Zin

Figura 12: Circuito para obtener potencia entregada con carga adaptada.
Resolviendo el circuito:

Zin

V= Vg ko
1= " 1000 + 7,

Zin

Vs — (A%Zy+B)*I
c*Toon+z,  ArZtB):

Zin

1=V,
¢ (100 Q + Z;,) (A * Zy + B)

[4]

La potencia en el puerto 2 esta dada por:
P, = |I|* R,

La potencia de entrada est4 dada por:

2

Vg
Pi = m * real(Zin)
El parametro S21 en decibeles es obtenido:
Pin

S21 = 10 % 10910P_
2

Para el pardmetro S31 se realiza el mismo procedimiento con la otra rama del divisor

de potencia Wilkinson con elementos LC:

)25
S31 = 10 loglo #
3
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El parametro S11 se calcula con el coeficiente de reflexion I'. (Steer, 2010)

S — Zin _ZO
n=za.+7Z,

s11 = 20 *logqo S11
Con pérdidas
Se realiza el mismo procedimiento que en el andlisis sin pérdidas, con la diferencia de
que existe una resistencia en serie con el inductor. Por lo que, la matriz ABCD cambia de la
siguiente manera:

M=[1 0][1 SL;-R]

sC 1110
=1 sL+R
sC LCs*?+RCs+1

Simulacion Matlab sin pérdidas

En Matlab se escribe un codigo a partir del analisis de los parametros de transmision
mostrado anteriormente. Estos parametros se encuentran en un rango de frecuencia de 30 MHz
a 70MHz. Para realizar los graficos se utiliza un barrido de frecuencia para todos los

parametros. Los resultados que se obtienen en la simulacién son los siguientes:



Magnitud de S11 [dB]
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S11

i X:5.01e+07
Y:-56.43
| |
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107

Figura 13: Simulacién MATLAB del pardametro de dispersion S11 del divisor de potencia

Wilkinson
S21
0 ~
At
m 2
o
= X: 5e+07
N ' .
N Y:-3.021
- -3 | |
3 \
=
o
(V]
= 4F
Sr
-6 A 1 'S 'S 'S 1 s J
3 35 4 45 5 55 8 65 7
Frecuencia [Hz] %107

Figura 14: Simulacion MATLAB del parametro de dispersion S21 del divisor de potencia

Wilkinson
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S31
O -
A1t
o 2
©
= X: 5e+07
™ K
P Y:-3.021
o 37 |
3 \
c
o
(V]
= 4+
S
'6 A A A A A I} L J
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107

Figura 15: Simulacion MATLAB del parametro de dispersion S31 del divisor de potencia

Wilkinson

Parametros de dispersion del divisor de potencia Wilkinson

Magnitud [dB]

-60 e '} ) A 1 1 J
3 35 & 45 5 55 6 6.5 7

Frecuencia [Hz] %107

Figura 16: Simulacion MATLAB de los parametros de dispersion totales del divisor de

potencia Wilkinson
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Protocolo experimental

Se realiza el disefio de PCB para ser impreso en una placa de cobre. Se prosigue a
quemar la placa con acido, consiguiendo los respectivos caminos de cobre. Los inductores se
arman con un cable de cobre esmaltado, al que se le realiza un bobinado con un correspondiente
numero de vueltas, dando como resultado el valor de inductancia requerida. Al capacitor
comercial se le coloca en paralelo un capacitor variable para ajustar el valor total. Se usa una
resistencia con un valor comercial de 100€ que tiene una tolerancia del 10%. Se colocan tres
BNC tipo hembra, uno en la entrada y dos a la salida. A continuacion, se muestra en las figuras

17y 18.

Figura 18: Vista inferior de la placa del divisor de potencia Wilkinson

Los resultados obtenidos experimentalmente se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Datos experimentales del divisor de potencia Wilkinson

Elemento Valor
C1 66.25 [pF]
L1 0.146 [uH]
Q1 10.01
L2 0.140 [pH]
Q2 13.45
R1 109.9 [Q]

Resultados.

Se realiza la calibracion del equipo con su respectivo kit 85032E tipo N, la medicion de

los parametros de dispersion esta dado por el analizador de redes de radiofrecuencia. Para

medir el parametro S11 se coloca al equipo en modo de reflexion y en formato logaritmico

magnitud. Con el fin de obtener el resultado deseado se colocan cargas de 50 Q a las salidas,

para que no exista ninguna reflexion por esos puertos.

Magnitud de S11 [dB]
S » > = ) S

N
N

24

S11

SIMULACION ADS

Resultados experimentales en VNA v

3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frecuencia [Hz]

6.5 7
x107

Figura 19: Comparacion del resultado experimental y simulacion en ADS del parametro de

dispersion S11 del divisor de potencia Wilkinson
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En cambio, para la obtencion de los parametros S21 y S31, se configura el equipo en
modo de transmision con el mismo formato anterior. Cabe recalcar que en este caso se coloca
una carga de 50 Q en el puerto que no se esté midiendo. Los resultados deben ser (teéricamente)

iguales.

S21

Resultados experimentales en VNA
SIMULACION ADS

Magnitud de S21 [dB]
&

Y e i M \\\

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107

Figura 20: Comparacion del resultado experimental y simulacion en ADS del parametro de

dispersion S21 del divisor de potencia Wilkinson

S31

Resultados experimentales en VNA
SIMULACION ADS

3k

I R

Magnitud de S31 [dB]

-6 L L L 1 I
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Frecuencia [Hz] %107

Figura 21: Comparacion del resultado experimental y simulacion en ADS del parametro de

dispersion S31 del divisor de potencia Wilkinson
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Resultados experimentales en VNA

S11
S§21
S31

Magnitud dB

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Frecuencia [MHz]

Figura 22: Resultados experimentales de los parametros de dispersion del divisor de potencia
Wilkinson
Para medir la fase se cambia de unidades logaritmicas a grados centesimales en el

equipo. Obteniendo los siguientes resultados:

Fase puerto 2
200

Resultados experimentales en VNA

150

100 -

50

Angulo en grados
o

-50 |

-100

-150

200 I I I I L I I |
3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Frecuencia [Hz] %107

Figura 23: Resultado experimental de la fase del puerto 2 del divisor de potencia Wilkinson
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Fase puerto 3

200 T

Resultados experimentales en VNA

150

100

50

Angulo en grados
o

-100

-150

-200 L 1 I 1 I 1 I
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Frecuencia [Hz] %107

Figura 24: Resultado experimental de la fase del puerto 3 del divisor de potencia Wilkinson



33

.. . ey - , . ., A
Divisor de Potencia Wilkinson con dos lineas de transmision de " en cascada

Este divisor de potencia tiene una modificacion con respecto al disefio convencional,
. ] 2 ] 2 . e
que consiste en 2 lineas de S en lugar de la linea de " convencional. Esta modificacion

incrementa el ancho de banda. A continuacion, se presenta el esquema del divisor de potencia:

1.1892Z,
1.6818Zg Port 2
Port 1
274
A4
16818Zg N4 Port.5
118922

Figura 25: Representacion del divisor de potencia Wilkinson modificado
De la misma manera que en el disefio convencional del divisor de potencia Wilkinson
- . A . . .
se utilizan las ecuaciones para transformadores de " El esquema de impedancias a aplicar en
nuestro circuito se observa en la figura 26.

. M A4

" e

L

Zy

E—————

/2

Figura 26: Esquema de la linea de transmision aplicada en el divisor de potencia Wilkinson
modificado

A partir de la figura 26 y la ecuacion (1) se puede llegar a encontrar la impedancia del

medio Z2, que servira para la implementacion LC con una red tipo L.
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22y 7,
Z,  Zy
Zz - \/EZO

Otra forma para disefiar este circuito es usando una red PI. Para ello se calculan las
impedancias caracteristicas de cada linea de transmision, algebraicamente se puede obtener de

la siguiente manera:

22, _ Zo,
Zy, = /zx/izo = 1.6818 Z,
V2Z, _Z,

Zo,  Zg

Zy, = /x/izo =1.1892 Z,

Los valores obtenidos algebraicamente son los mismos valores que se encuentran en la
tabla para un disefio de transformador binomial Butterworth, que se encuentra en Pozar y en el
anexo C.

Implementacion con componentes LC

Para el célculo de valores de los componentes LC, se realizan dos adaptaciones de
impedancias con un analisis analitico que se encuentra en el anexo B. Primero se adapta desde
70.7€ hacia 100€2 obteniendo valores de:

C, = 20.492 [pF]
L, = 0.14488 [uH]

Se prosigue con la segunda adaptacion que va desde 50 Q hacia 70.7 Q. Se obtienen
los siguientes valores:

C, = 28.969 [pF]

L, = 0.1024 [uH]
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S

C1
1000<a >

L1

70.7 Q

IF>

I8

c2

L2

35

=> 500

| (

Figura 27: Esquema de una rama del divisor de potencia Wilkinson modificado para el

céalculo de los componentes LC

La figura 27 muestra la adaptacion mencionada con anterioridad. Una vez obtenidos

los valores, se pone en paralelo dos ramas de este tipo para su completa implementacion. A

continuacion, se muestra un divisor de potencia Wilkinson con dos lineas de transmision de "

con sus componentes LC.

2 YL o =YY
L L .
L1 L2
L=0.14488 uH C L=0.1024 uH
c2 R
C=28.969 pF R2 =
o g R=100 0hm —L
. ¥ Term T o
Term1 © o —
Num=1 (o]
Z=50 Chm C=40.98 pF
1 - ! =
- L L
= L3 L4
L=0.14488 uH c L=0.1024 uH
c5 o
I C=28.969 pF

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

+ Term
Term3
Num=3
Z=50 Ohm

Figura 28: Implementacion con red-L del divisor de potencia Wilkinson modificado.

Este disefio se simulaen ADS, donde se obtiene el siguiente resultado de los parametros

de transmision.
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dB(S(1,1))
dB(S(2,1)) ~=——
dB(S(3,1))
0
ADS
-20—
=0T 40—
N~

DHAD
DOD 5o

-80—

-100|||||||||||||||||||
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

freq, MHz
Figura 29: Simulacion en ADS del divisor de potencia Wilkinson modificado con red-L
Para el célculo de valores de los componentes LC aplicando un circuito Pl se utilizan
las ecuaciones 2 y 3, junto con la impedancia caracteristica de cada linea. En la primera linea
de transmision se tiene una impedancia caracteristica de Z,; = 1.6818 Z,, por lo que se
obtienen los siguientes resultados:
C, = 37.85 [pF]
L, = 0.2677 [uH]
En la segunda linea de transmision se tiene una impedancia caracteristica de Z,; =
1.1892 Z,,, con lo que se obtienen los siguientes resultados:
C, = 53.53 [pF]

L, = 0.1893 [uH]
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Debido a que existen capacitores conectados en paralelo se obtienen capacitancias
equivalentes representadas en la figura 30.

oYY, o Y

T L Cc L C a Term
L1 c2 L2 c3 Term2
. - L=0.2677 uH C=91.3867 pF L=0.1893 uH C=53.5331 pF Num=2
crm R= R= Z=50 Ohm

Term1

Num=1 ((::5 R E=

Z=50 Ohm -

o R1
= __ C=75.7072 pF R=100 Ohm
1 1
oYY

R= R=

= ) - ¥ Term
l cs 13 ca o3,
(L2677 uH T C=91.3867pF ~  L=0.1893uH C=53.5331 pF Z=50 Ohrh

Il—p

Figura 30: Implementacion con red-P1 del divisor de potencia Wilkinson modificado.
Este disefio se simula en ADS, en el que se obtiene el siguiente resultado de los

parametros de dispersion.

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

0
ADS
-20—
-~ ;?\—“ -40—
M N

DA
oo _go_
DO 60

-80—

-100 TT T T [T T T T [T T T T [T T T T [T T T T[T T T T[T TTT[TTT]1
30 35 40 45 50 55 60 65 70

freq, MHz

Figura 31: Simulacion en ADS del divisor de potencia Wilkinson modificado con red-PlI
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Debido a que se observa una mejor respuesta en frecuencia con la implementacién de
los elementos concentrados con una red L, se procede a hacer un analisis al mismo.
Célculo de parametros ABCD
Sin pérdidas

Para calcular los parametros de dispersion se realiza el mismo procedimiento que en el
analisis sin perdidas del divisor de potencia Wilkinson convencional. Con la diferencia que la

matriz ABCD cambia de la siguiente manera:

M=o, 1l e, 1l T

= s2L,C, + 1 s3L,CyLy + s(Ly + Ly)
$3L,C,Cy + s(Cy + C))  s*L,CyL,Cy + 52(CyLy + LyCy + L1 Cy) + 1

Con pérdidas
De igual forma se realiza el mismo procedimiento que en el analisis con pérdidas del
divisor de potencia Wilkinson convencional. En este caso la matriz ABCD cambia de la

siguiente manera:

=l tllo e, Tl

= [ CoRys + Ly Cys? + 1 $3(LyC,Ly) + s2(C,LyRy + LiCoR,) + s(Ly + Ly 4+ C,R,R,) + Ry + R, ]
C,CoLys® + CLCR S+ 5(Cy + C)  $*LyLyCiCy + 53(CLCoLaRy + CiCoLyR,) + S2(CLCR Ry + LyCy + Ly Cy) + S(Ci+CoR, + CR) + 1

Simulacién Matlab sin pérdidas

A partir este andlisis se procede a realizar un programa en MATLAB. Los resultados

que se obtienen en la simulacion son los siguientes:
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S11

I Il I 1 Il I
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Figura 32: Simulacion MATLAB del parametro de dispersion S11 del divisor de potencia

Magnitud S21 [dB]
¥
(&)}

451

Wilkinson modificado

S21

X: 5e+07
Y:-3.01

Il Il L A Il Il L

-5

35 4 45 ) 55 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107

Figura 33: Simulacion MATLAB del pardmetro de dispersion S21 del divisor de potencia

Wilkinson modificado
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S31
0 -
05
Ar
o BT
[
S,
. -2 i
&
o 25 X: 5e+07
2 Y:-3.01
éa 3 u
— e ——
=
-35
4 F
45
_5 ' I L A ' A L )
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] w107

Figura 34: Simulacion MATLAB del parametro de dispersion S31 del divisor de potencia

Wilkinson modificado

Parametros de dispersion

S11
S21

Magnitud [dB]
&
o

A
o

-60 ' I L ' Il L J
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7

Frecuencia [Hz) %107

Figura 35: Simulacion MATLAB de los pardmetros de dispersion totales del divisor de

potencia Wilkinson modificado
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Protocolo experimental

Se realiza el mismo protocolo que en el divisor de potencia Wilkinson, con la diferencia
que existen mas componentes. El resultado final de esta placa se lo puede observar en las

figuras 36 y 37.

Figura 37: Vista inferior de la placa del divisor de potencia Wilkinson
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Los resultados obtenidos experimentalmente de los elementos a utilizar se encuentran

en la tabla 2.

Tabla 2: Datos experimentales del divisor de potencia Wilkinson

Elemento Valor

C1 40.1193 [pF]

L1 0.130 [pH]

Q1 139.846

L2 0.09008 [uH]

Q2 11.819

L3 0.13002 [uH]

Q3 120.1349

L4 0.0901 [uH]

Q4 11.2538

R2 109.92 [Q]
Resultados.

Se realiza la calibracion del equipo de la misma manera que en el divisor de potencia

Wilkinson convencional. Para medir el parametro S11 se configura al equipo en modo de

reflexion y en formato logaritmico magnitud. De igual forma se colocan cargas de 50 Q a las

salidas de los puertos para que no exista ninguna reflexion.



Magnitud de S11 [dB]
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S11

Resultados experimentales en VNA
SIMULACION ADS

I | I | I | I |

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Frecuencia [Hz] %107

Figura 38: Comparacion del resultado experimental y simulacion en ADS del parametro de

dispersion S11 del divisor de potencia Wilkinson modificado

En cambio, para la obtencion de los parametros S21 y S31, se configura el equipo en

modo de transmisién. Cabe recalcar que en este caso se coloca una carga de 50 Q en el puerto

que no se esta midiendo. Los resultados deben ser (tedricamente) iguales.

-3

Magnitud de S21 [dB]

-6

S21

Resultados experimentales en VNA
SIMULACION ADS

M’* N———
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107

Figura 39: Comparacion del resultado experimental y simulacion en ADS del parametro de

dispersion S21 del divisor de potencia Wilkinson modificado
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S31
0 e
Resultados experimentales en VNA
SIMULACION ADS
A |-
g 2
™
w
S -3¢
o]
3
T | —————
&
s 47
5+
_6 Il 1 1 1 ] 1 1 J
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107

Figura 40: Comparacion del resultado experimental y simulacion en ADS del parametro de

dispersion S31 del divisor de potencia Wilkinson modificado

Resultados experimentales en VNA

5 i
S11
S21
S31
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30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Figura 41: Resultados experimentales de los parametros de dispersion del divisor de

potencia Wilkinson modificado
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Para medir la fase se cambia el formato de medicién en el equipo, obteniendo los

siguientes resultados:

200
150 |
100 -

50

Angulo en grados
o

-100

-150

Fase puerto 2

Resultados experimentales en VNA

I | I | |

-200 ;

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Frecuencia [Hz] «107

Figura 42: Resultado experimental de la fase del puerto 2 del divisor de potencia Wilkinson

modificado

Fase puerto 3

200 T

150

100 |

50

Angulo en grados
o
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-200 :

T T

Resultados experimentales en VNA

1 1 1 1 | 1

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Frecuencia [Hz] «107

Figura 43: Resultado experimental de la fase del puerto 3 del divisor de potencia Wilkinson

modificado
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Acoplador de cuadratura

El acoplador de cuadratura es un caso especial de los acopladores direccionales, en el
cual el factor de acoplamiento es -3db y el desfasaje entre los dos puertos de salida es de 90°.
El acoplador direccional de cuadratura posee cuatro lineas de transmision de A/4 conectadas en

un angulo de 90° como se muestra en el siguiente esquema. (Navarro, s/f)

Zo/1.4142

<—)J4J
] ¢ ]

T
\ 3
'

: | ii

Figura 44: Representacion del acoplador de cuadratura con lineas de transmision. (Navarro,
s/f)

En la figura 44 se puede observar como estan ubicados los puertos. El puerto 1 es el de
entrada, el puerto 2 es el de salida, el puerto 3 es el acoplado y el puerto 4 es el aislado. Cabe
recalcar que la impedancia caracteristica de cada linea no es la misma. Por ejemplo, la
impedancia caracteristica de la linea de transmisidn ubicada entre el puerto 1-4 y el puerto 2-3

es Zo. En cambio, la impedancia caracteristica de la linea de transmisién uniendo el puerto 1-

2y el puerto 4-3 es j—; . (Navarro, s/f)
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Los valores de inductancias y capacitancias se obtienen a partir de las ecuaciones de

transformacion de una linea de transmision de % a una red PI: (2) y (3). Estos valores estan

representados en la tabla 3.

Tabla 3: Datos tedricos del acoplador de cuadratura

Ubicacion Inductancia [puH] Capacitancia [pF]
Puerto 1-2 0.11254 90.032
Puerto 2-3 0.15915 63.662
Puerto 3-4 0.11254 90.032
Puerto 4-1 0.15915 63.662

Debido a que los capacitores estdn conectados en un mismo punto se obtiene la

siguiente capacitancia equivalente:

Coq = 153.69 pF

Una vez calculado los valores de inductancia y capacitancia de la red Pl, se obtiene el

siguiente esquema:

I . S~y .
t Term C Cc +
Term1 Cc1 I: ’ c4
Num=1 C=0.15369 nF C=0.15369 nF
7=50 Ohm}: Ié==0.1125 uH ’l\
= 1 1 =
L=0.1591 uH
| oYY .
Term C ’ L C ]
Term4 c2 L4 C3
Num=4 C= C=0.15369 nF
Z=50 Ohm 1 E=:01125 uH ];

Figura 45: Implementacion con red-Pl del acoplador de cuadratura

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

Term
Term3
Num=3
Z=50 Ohm
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Célculo de parametros de transmision
Sin pérdidas

Para obtener los valores de los parametros de dispersion se utilizé un analisis con mallas
a partir de la figura 46.

R

‘ R=50 Ohm
©H

i6
V S
/I\ VaGc: Zg Zls Zs =
~_) Freq= R=50 Ohm
\ Zc

Y YG)
Zcr

zer

@

Figura 46: Disefio del acoplador de cuadratura a analizar a través de mallas.

En la primera malla se observa el generador, una impedancia de 50 Q y un capacitor.
Obteniendo la siguiente ecuacion:

Vg =(2Z,+2.)iy — Z.i,
En la segunda malla se obtiene la siguiente ecuacion:

—Zcly + (Zc +Zs + Zcr)iz —Zisl3 —Zeifs =0

En la tercera malla se obtiene la siguiente ecuacion:

—Zisly + (zzlm + 2le)i3 — Zimis — Zeyis =0

En la cuarta malla se obtiene la siguiente ecuacion:

—Zerly — Zymiz + (ZZCT + Zlm)i4 —Zylis =0

En la quinta malla se obtiene la siguiente ecuacion:

—Zisly — Zeply + (Zcr +Z.+ le)is —Zcg =0
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En la sexta y ultima malla se obtiene la siguiente ecuacion:
~Zis + (Z; + Z,)ig = 0
Los valores tedricos de estas ecuaciones estan representados en la tabla 4.
Tabla 4: Valores teoricos utilizados en el analisis sin pérdidas para el calculo de

parametros de dispersion del acoplador de cuadratura

Valor
Zg 50 Q
Z, 1

S * Ceq

Z, 50 Q

Zer Ze/|Zy

Zs S * Lg

Zim S* Ly
Vy 2V

S j¥2nf

A partir de estas ecuaciones se llega a obtener la siguiente matriz:

Zy+ 7, ~Z, 0 0 0 0 ] v
—Zc Zet+ Zo +Zis —Zis ~Zer 0 0 [iZ] [0]

0 _le Zle + 2Zlm —Zim _le 0 |i3 | — 0
0 _Zcr —Zim ZZcr + Zim _Zcr 0 Iy | 0 |
0 0 ~Zy Ty Zg¥ZeHZ  —Ze ||is [0 J

0 0 0 0 -7, Z.+ Z,1lig 0

El problema matricial se resuelve con MATLAB vy asi obtener el valor de todas las
corrientes. A continuacion, se procedera a calcular la potencia de entrada.
Para encontrar el voltaje y la impedancia de entrada se usa el circuito de la figura 12,

con la diferencia de que la resistencia del generador es de 50Q.

Vlzyg_ll*SO
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[ = — T —0
12 + Zun |
Py = I? x Re{Zy}
Para calcular el pardmetro de dispersion S11 se emplea la siguiente formula que esta

relacionada con el coeficiente de reflexion I'.

Zin _ZO
Zin +Zy

S11 = 20 xlogy

Para encontrar los otros parametros de dispersion se procede a dividir la potencia de
entrada con la potencia de salida de cada puerto. Se requiere hallar la corriente que pasa por
ese mismo puerto y la impedancia de salida Z,,.
Potencia puerto 2

La corriente que pasa por el puerto 2 es la corriente de salida i, de manera que la
potencia de salida del puerto 2 se calcula de la siguiente manera:

P, =i2xZ,

Potencia puerto 3

La corriente que pasa por el puerto 3 es la diferencia entre la corriente de salida i, y la

corriente de salida is. Por ende, la potencia de salida del puerto 3 se obtiene de la siguiente

manera:



o1

Potencia puerto 4

La corriente que pasa por el puerto 4 es la diferencia entre la corriente de salida i, y la

corriente de salida i,. Por ende, la potencia de salida del puerto 4 se obtiene de la siguiente

manera:

Parametros de dispersion:

Finalmente, los parametros de dispersion se relacionan con la potencia de la siguiente
manera:

Pin

Sz1=—10* lOglop_
2

P
S31 = —10 * l0810i
Py

Pin
541 = _10 * loglo_
P,

Con pérdidas

Se realiza el procedimiento igual al de andlisis sin pérdidas, con la diferencia que se

toma en cuenta el factor de calidad (Q) del inductor. El circuito por tomar en cuenta es el

siguiente:
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R
ZIm1 Q | Q R=50 Ohm
18 = i6

VG VZ|S 2=
Vac= Zg ZIs3 } ) — —

Feg R=50 Ohm %
Zc i3

Zcr2
Zcr3

It

Figura 47: Disefio del acoplador de cuadratura a analizar a través de mallas con pérdidas.

Se realiza el mismo andlisis con mallas, quedando la siguiente matriz:

[Zt +Zy —Zy 0 0 0 0 '| iy A
I —Zcy Zey ¥ Zoy + 27 —Zs3 —Zera 0 0 |[lzl [0]
I 0 —Zis3 Zisz + Zisg + Zim1 + Zina —Zima ~Zis2 0 | l_3 — [o]
0 —Zera —Zima Zerg ¥ Zers + Zima ~Zers 0 Il4| | 0 |
0 0 ~Zisy ~Z, Zews+Zey ¥ 21y —Zes lz_SJ H
[ o 0 0 0 7., Za+Z:lig] Lo

Los nuevos valores que se implementaron en esta matriz se encuentran ubicados en la

tabla 5.
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Tabla 5: Valores tedricos utilizados en el andlisis con pérdidas para el célculo de

parametros de dispersion del acoplador de cuadratura

Valor
Zlml S * Lml + lel
lez S * Lsz + RsZ
leS S * Ls3 + RS3
Zlm4 S * Lm4 + le4
Rima W * Ly
lel
Ry, w * Lgy
lez
Ris3 W * Lg3
leB
le4 W * Lm4
le4
ch 1
s*(Cy
Z 1
s*Cy
Zc3 1
s* (3
Zcy 1
s*xCy
Zcr2 ZCZ//ZT'
Zcr3 Zc3//Zr
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Simulaciéon Matlab sin pérdidas
En Matlab se escribid un programa que permite obtener los resultados de parametros
de dispersidn en un rango de frecuencia de 30 MHz a 70MHz. Los resultados de la simulacion

teorica son los siguientes:

o
S, -
)
5]
g ® by
=)
2
5
g 40 X:5.01e+07
Y:-46.14
u
50
60 :
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] <107

Figura 48: Simulacién MATLAB del parametro de dispersion S11 del acoplador de

cuadratura

S21

2F X: 5e+07
Y:-3.01

Magnitud de S21 [dB]

i L

3 35 4 45 > 55 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107

Figura 49: Simulacién MATLAB del parametro de dispersion S21 del acoplador de

cuadratura



Magnitud de S31 [dB]
&

-6
Ttk
8F 4
9r -
10 " . L L . . L

3 35 4 45 5 55 6 6.5 7

Frecuencia [Hz] %107

Figura 50: Simulacion MATLAB del pardmetro de dispersion S31 del acoplador de

cuadratura
S41
0 T T T T T T T
10t
5 20t
>
q-
D
5]
© 301
g}
=
=
o
g 40F X:5.01e+07 B
Y:-46.14
| |
_50 = R
-60 1 1 L ' A A
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107

Figura 51: Simulacion MATLAB del parametro de dispersion S41 del acoplador de

cuadratura

55
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Resultados totales del acoplador de cuadratura

Magnitud [dB]

60 L ) . ) ;
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7

Frecuencia [Hz] %107
Figura 52: Simulacion MATLAB de los pardmetros de dispersion del acoplador de

cuadratura
Protocolo experimental

Se realiza el mismo protocolo de los disefios anteriores con la diferencia que los
capacitores se colocan en paralelo para conseguir el valor disefiado y se usan cuatro BNC de
panel tipo hembra para cada uno de los puertos. En la construccion de los inductores se utilizan

un pléstico de esfero para que no se mueva el inductor. A continuacion, se muestran las figuras:

Figura 53: Vista superior de la placa del acoplador de cuadratura.



Figura 54: Vista inferior de la placa del acoplador de cuadratura.
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Los resultados obtenidos experimentalmente de los elementos a utilizar se encuentran

en la tabla 6.

Tabla 6: Datos experimentales del acoplador de cuadratura

Elemento Valor

C1 146.94 [pF]
C2 159.95 [pF]
C3 146.64 [pF]
C4 149.17 [pF]
L1 0.1289 [pH]
Q1 137.476

L2 0.1752 [uH]
Q2 169.427

L3 0.1525 [H]
Q3 192.565

L4 0.1021 [pH]
Q4 138.328
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Resultados.

Para medir el pardmetro S11 se configura el equipo en modo de reflexion y en formato
logaritmico magnitud. Se colocan cargas de 50 Q a las salidas de los puertos 2,3 y 4 para que

no exista ninguna reflexion en esos puertos.

S11

Resultados experimentales en VNA
SIMULACION ADS

Magnitud de S11 [dB]
> ®»= N o

A
(o¢}
T

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107

Figura 55: Comparacion del resultado experimental y simulacion en ADS del parametro de

dispersion S11 del acoplador de cuadratura

En cambio, para la obtencion de los parametros S21, S31 y S41 se configuran el equipo
en modo de transmision. Cabe recalcar que en este caso se colocan dos cargas de 50 Q en los

puertos que no se estan midiendo.



Magnitud de S21 [dB]

Figura 56:

Magnitud de S31 [dB]

Figura 57:
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S21
-3
4+
-5
-6 r
=1 =
Resultados experimentales en VNA
5 SIMULACION ADS
-9
-10
-11
_12 1 1 1 | | | | J
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107
Comparacion del resultado experimental y simulacién en ADS del pardmetro de

dispersion S21 del acoplador de cuadratura

S31
3r
-4
-5
Resultados experimentales en VNA
-6 SIMULACION ADS
-7
-8
-9
_10 1 1 1 1 1 1 1 |
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107
Comparacion del resultado experimental y simulacién en ADS del parametro de

dispersién S31 del acoplador de cuadratura
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S41

Resultados experimentales en VNA
SIMULACION ADS

Magnitud de S41 [dB]

3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frecuencia [Hz] %107

Figura 58: Comparacion del resultado experimental y simulacion en ADS del parametro de

dispersion S41 del acoplador de cuadratura

6 Resultados experimentales en VNA

Ganancia en dB

_25 1 L L 1 L 1 Il
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Frecuencia en MHz
Figura 59: Resultado experimental de los parametros de dispersion del acoplador de

cuadratura
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Para medir la fase se cambia de unidades logaritmicas a grados centesimales en el

equipo. Obteniendo los siguientes resultados:

Fase puerto 2

200

150

100

Angulo en grados
o

Resultados experimentales en VNAI

\

-50

-100

-150
_200 1 1 1 1 1 1 1 |
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7
Frecuencia en Hz x10”

Figura 60: Resultado experimental de la fase del puerto 2 del acoplador de cuadratura



Angulo en grados

200

150

100

50

-100

-150

-200

Fase puerto 3

[ Resultados experimentales en VNA
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frecuencia en Hz %107

Figura 61: Resultado experimental de la fase del puerto 2 del acoplador de cuadratura
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Mezclador Balanceado

El mezclador balanceado es un tipo de circuito que mezcla dos sefiales de entrada. Este
tiene la capacidad de sumar o restar las frecuencias de entrada.

Un tipo de aplicacion del acoplador hibrido de cuadratura es el mezclador balanceado,
ya que se necesita que exista un desfase de 90° en las entradas del mezclador. Esta conformado
por un acoplador direccional de cuadratura cuyas salidas estan conectadas a un diodo cada uno
con distinta polaridad, y estos conectados a un filtro pasa bajas que permite que pasen solo

frecuencias deseadas. El esquema del circuito es el siguiente:

RF V)
input - @ 0] 0° +}'r_
P " | , -h“
Vi < Vi< i ~ IF
i > N —
s —-— |/ l2 s output
‘r' I’ _3 | =) { .
4 @ ) 4
LO AN ) LN Low-pass
input 3dB 90° é filter
hybrid

Figura 62: Esquema Mezclador Balanceado. (Pozar, 2001)
Implementacion LC
Se toma en cuenta el circuito de la figura 45 y se le conecta diodos 1N4148 con su
respectiva polaridad. Ademas, se implementa un filtro pasa bajo con elementos LC. El filtro a
utilizar es un circuito PI con frecuencia de corte en 10Mhz, para el célculo se usa la tabla para
un filtro Butterworth maximamente plano, en el anexo D se puede observar la tabla. Se utiliza

N=3.
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9 YY)
Term + Term
Term1 L Term2
Num=1 tlz R Num=2
Z=50 Ohmt C = C R1 Z=50 Ohm
c1 C2 R=1 -
~c=1.0 ~—c=1.0

Figura 63: Esquema de filtro prototipo Butterworth

Para calcular los valores de cada elemento se utiliza la siguiente transformacion. (Pozar,

2012)

91
ZoWc

¢ =

Cc

g3

C, =
2 ZOWC

= 318.3 [pF]
% = 1.5915 [uH]

= 318.3 [pF]

Ry = g4Zy = 50 [Q]

A continuacion, se muestra el esquema del mezclador balanceado:

[ | narmonicBaLance |

HarmonicBalance

HB1

Freg[1}=freqLO MHz [EA N
Fregl2}=freqRF MHz )
Order1}=2 freqLO=42
Orderi2}=2 freqRF=50

L e

_ . i e
PORTS l c1 e l . Diode
;’l"g"u ,gm‘ AT L=128.919 nH {o} C=149.176 pF o) 0T
Freq[1}=reqRF MHz I Ef;g;gg E”‘w"'f}

L P{ijdbmtow(-3) ab 00 iz
— — Mode=proportional to freq —
Rde=0.0 Ohm -
INDQ INDQ
L4 L2
L=152.517 nH {0} L=175.283 nH {o}
Q=192.565 {-0} Q=169.427 {-0}
F=50.500 MHz F=50.500 MHz
Mode=proportional to freq Mode=proportional to freq
Rdc=0,0 Ohm Rdc=0.0 Chm
P_nTone [] s
PORTS l c4 INDQ -
Num=5 c=150968 pF fo} -3 (s Diode
Z=50 Ohm L=102.126 nH {o} c3 e
= Freq[i)=freqLO MHz Sl e C=146.845 pF {o}
| Pr1I=dbmtow(-3) L F=50.500 MHz :I:
1 = Made=proporiicnal to freq
Rdc=0.0 Ohm 1

= c 3133;9“

n L
L= |5515UH:{

Probe
I
C=318.3 pF toad

Figura 64: Esquema de Mezclador de balanceado utilizando acoplador de 90°
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Protocolo Experimental

En la fabricacion del inductor del filtro se utiliza un nucleo de ferrita con el fin de
incrementar el valor de la inductancia, ademas los diodos deben ser elementos capaces de
funcionar a la frecuencia de trabajo por lo que se utiliza diodos 1N4148. Finalmente, se colocan
BNC de panel tipo hembra en entradas y salidas respectivas. El circuito final se muestra a

continuacion:

-

.‘n\o\oh\‘

-

,7‘;7'/’/'?’2- . F AR oA

¥ d—

-

"

Figura 66: Vista inferior de la placa para un Mezclador Balanceado de 90°
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Resultados

Se colocan generadores de frecuencia a cada una de las entradas del acoplador
direccional. La frecuencia del generador RF (Radio frecuencia) es de 50MHz con un voltaje
de entrada de -2.97 dBm (450 Vpp); en cambio la frecuencia del generador LO (Oscilador
Local) es de 52 MHz con un voltaje de entrada de -3.07 dBm (445 Vpp). Con estos valores se

realiza una simulacion en ADS, obteniendo el siguiente resultado:

m1
freq=8.000MHz dBm(Vlioad
dBm(Vload)=-42.578 m(Vioad) 11111
aps 0
1 v
T ]
S i
> -50—
E —]
m —
© -
60— |
° 20
freq, MHz

Figura 67: Simulacion en ADS del mezclador balanceado
Para obtener el resultado experimental se utiliza el analizador de espectros. Cabe
recalcar que no se colocan cargas de 50 Q en los puertos 2 y 3 del acoplador direccional debido
a que realizaria una terminacion en el circuito, como consecuencia, no se obtendria el resultado

del mezclador balanceado. El resultado obtenido experimentalmente es el siguiente:



-------
1§ ] e ]

Start @ Hz Stop 15 MHz
Res BW 100 kHz VBN 100 kHz Sweep 4 ms (401 pts)

Figura 68: Resultado experimental del mezclador balanceado.
Se observa que la salida se encuentra a una frecuencia de 8MHz, que es la diferencia
de las frecuencias del generador de sefial y del oscilador local. Se encuentra a -46.65 dbm que

en amplitud de voltaje es 0.002941 Vpp.

CONCLUSIONES
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Los acopladores hibridos son utilizados en la industria de telecomunicaciones debido a
los desfasajes que se obtienen a la salida del circuito que pueden ser de 0°, 90° y 180°. Su
implementacion para VHF debe ser realizado con elementos concentrados, ya que en

microlinea la construccion no es practica. Por tal motivo se recurre a transformacién binomial,
.y, . . , . .y A
adaptacion de impedancias, y pasar de una linea de transmision de S auna red PI. Con ello se

pueden simular estos disefios en Agilent ADS y comprobarlos experimentalmente.

En la construccion de los circuitos se toma en cuenta algunos aspectos, entre los cuales
esta la precision al momento de la construccion ya que el circuito debe ser mecanicamente
igual al propuesto tedricamente. Los inductores tienen un nucleo base para evitar el
movimiento del inductor y que su inductancia varie. También se toma en cuenta que las tierras
de los capacitores deben estar conectadas a un mismo punto. Para una mejor aproximacion de
los resultados experimentales se considera el factor de calidad del inductor, ya que este genera
pérdidas que afectan a la respuesta del circuito.

En el caso del divisor de Potencia Wilkinson modificar la linea de transmision
. ] . 2 .
convencional por dos lineas de transmision de " produce una mejor respuesta en banda ancha.

Las respuestas de salida de estos circuitos son completamente simétricas en banda ancha.
Ademas, la respuesta de fase de estos dos circuitos es la misma con un margen de error menor
a 1°. Por otro lado, debido a la tolerancia de 10% en la resistencia comercial, la respuesta de
los parametros de dispersion varia en 0.01 dB que es un margen de error minimo.

El acoplador de cuadratura no posee un comportamiento simétrico en banda ancha ya
que los pardmetros de dispersion de salida S,; y S3; tienen un comportamiento distinto en
banda ancha. Pero, tienen un comportamiento idéntico en la frecuencia que se disefid. El puerto
aislado tiene similitud en su respuesta con el puerto reflejado dado que los dos atentan en

50MHz. Su respuesta de fase entre puerto 3 y 2 es de 90° con un margen de error de 1°.
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En el caso del mezclador balanceado, se constatd que las entradas de RF y la del
oscilador local estan bien aisladas, comprobando que cumple la funcion de restar sus
frecuencias. Finalmente se pudo corroborar el comportamiento de los parametros de dispersion

en todas las placas construidas.
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ANEXO A: CALCULO DEL FACTOR DE CALIDAD
DE UN INDUCTOR CON CIRCUITO RESONANTE
SERIE

Z; O B
+ . + two-port + v

twork
Vo ™) 7. >V, networ V, = ~ @
- in — S — out
a—» " _»b,
b| < L)

Figura 69: Red de 2 puertos

Por definicidn se tiene que:
v
JZo

Se obtiene V' y dado que la carga est4 adaptada se obtienen las siguientes expresiones:

a1:

\\‘ _+_
N
<+ O
.<._

S
—~
\z/

=~
N

_
ol

Figura 70: Esquema de onda incidente y reflejada para carga adaptada

ZO >_Vgen

vt=v ( =
9 \z, + Z, 2

Reemplazando en la definicidn se obtiene:
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Vgen
al i —
27,

Lo que ocurre en la carga se observa en la figura 71.

| 1)2
- (12 *
= Z
7
Zoul '
v

Figura 71: Flujo de ondas incidente y reflejada en la carga
a, =Ib,
[, =0dado que Z;, = Z,,
a, =0

Vt=Zya, =0

Vouwr =V* + V™ =/Zy by

Por definicion:
b, = $31a1 + 5520,
pero a, = 0 por estar adaptado

Entonces,
Vout =20 S2104
Reemplazando a,:

I{gen

Vour = \/Z—OSZI 2—\/2—0

521 = 2Vout

Vgen

En dB:

521(dB) =20 10g10 521 =20 loglo % (Gon2a|eZ, 1997)
gen
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Para el calculo del factor Q realizar un circuito serie resonante:

Zgen
AMA _ Vout
50 g L
o « -
T c
=0

Figura 72: Esquema del circuito resonante

Para el célculo de la resistencia en serie se disefian los valores tanto del inductor como
el capacitor para que resuene a la frecuencia deseada. En la frecuencia de resonancia del
circuito las reactancias del inductor y capacitor son del mismo valor, pero de signo opuesto
como consecuencia se calcula el valor de la resistencia en serie del inductor como se muestra
en la figura inferior.

Zgen

MM, . . Vout
50

Figura 73: Esquema del circuito a alta frecuencia

Resolviendo el circuito:
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Vout — RS
Vin  2Rs + Rgen

Aplicando la ecuacion S21(dB) antes obtenida:

_ S
dB = 20log <—2Rs n Rgen)

Aplicando leyes de logaritmos:

dB 2R,
1020 = ——M
2Rs + Ryen
Despejando Rs se obtiene:
R
Ro=——g—
2(10720 — 1)

Donde el valor en dB es tomar el pico minimo de lo que se obtiene de un VNA, por

ejemplo, se vera asi:

mA1
req=52.70MHz
B(S(2,1))=-40.201
Min

ADS

dB(S(2,1))

-50 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
freq, MHz

Figura 74: Simulacién en ADS de circuito resonante
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ANEXO B: ADAPTACION DE IMPEDANCIAS CON
ELEMENTOS CONCENTRADOS (REDES L)

La resolucion de una adaptacion de impedancias con elementos concentrados se puede
realizar de dos formas: analitica y carta de Smith. En esta seccion de anexo se opta por la
primera opcion, en el cual se desarrollaran las formulas necesarias para la adaptacion de
impedancias con su respectivo programa de MATLAB.

Dependiendo del valor de la carga existen dos posibles soluciones. Si el valor de la
carga normalizado se encuentra en el circulo 1 + jx o si R, > R, se utiliza el esquema de la
figura (a). Pero, si el valor de la carga normalizado no se encuentra en el circulo 1 + jx o si

R, < R, se utiliza el esquema de la figura (b). (Pozar, 2012)

——] X X <
’ I I I ’ |

(a) (®)

Figura 75: Redes para adaptacion tipo L. a) El valor de la carga normalizado se encuentra en
el circulo 1 + jx. B) el valor de la carga normalizado no se encuentra en el circulo 1 + jx
(Pozar, 2012)

En el caso en que el valor de la carga normalizado se encuentra en el circulo 1 + jx,

se tiene en cuenta las siguientes ecuaciones. (Pozar,2012).

R
B_XLi IZ—S*\/Rf+XL2—ZORL

R? + X?

1 X.Z, Z,

= + —_
B R, BR,

En el caso en que el valor de la carga normalizado no se encuentra en el circulo 1 + jx,

se tiene en cuenta las siguientes ecuaciones. (Pozar, 2012).
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X = i\/RL(Zo —-R) - X,
(Zo —R.)

R

B=+ L
Zy

En ambos casos se observa que existen dos posibles soluciones, si B>0 entonces el

capacitor se encuentra en paralelo y el inductor se encuentra en serie. Obteniendo las siguientes

ecuaciones para nuestros elementos concentrados. (Pozar, 2012).

- B
- 2nf
L - X
- 2nf

Si B<0 entonces el capacitor se encuentra en serie y el inductor se encuentra en paralelo.

Obteniendo las siguientes ecuaciones para nuestros elementos concentrados. (Pozar, 2012).

oo -1
C2nfX

L1
- 2nfB

El programa utilizado en MATLAB es el siguiente:

clear all

close all

clc

Zl=input('Ingrese el valor de la carga en Ohms:');

Zo=input('Ingrese el valor de la resistencia de generador en Ohms:");

F=input('Ingrese el valor de la frecuencia en MHz:");
f=F*1e6;
if real(Zl)>Zo

fpri ntf('*********************************************************************

****\n')
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fprintf('Esta solucion posee un elemento en serie seguido por un elemento en paralelo\n’)
fprintf(\n")

fp” ntf('*********************************************************************
****\n')
1 L B R R R 2 2 2 2 S S S 2 S e S o 1
fprintf(‘xsxsrsrtirsk Primera

SO I uc | On*******************************\n ‘)

FFINLR(P ARtk bk koo A AR A AR A AR A AR AR AR AR AR A AR AR AR R R R AR
FhxxEEF\N')
B1=(imag(Zl)+sqrt(real(Zl)/Zo)*sqrt(real(ZI)"2 + imag(ZI)*2-...
(Zo*real(21))))/(real(ZI)*2+imag(Z1)"2);
B2=(imag(Zl)-sqrt(real(Zl)/Zo)*sqrt(real(ZI)*2 + imag(ZI)"2-...
(Zo*real(zl))))/(real(Z)"2+imag(Z1)"2);
X1=(1/B1)+((imag(Zl)*Zo)/real(Zl))-Zo/(B1*real(Zl));
X2=(1/B2)+((imag(Zl)*Zo)/real(Zl))-Zo/(B2*real(Zl));
if B1>0
fprintf ('El capacitor va en paralelo:")
C1=B1/(2*pi*f)
fprintf (El inductor va en serie:’)
L1=(X21)/(2*pi*f)
else
fprintf ('El capacitor va en serie:")
Cl=-1/(2*pi*f*X1)
fprintf ('El inductor va en paralelo:")
L1=-1/(2*pi*f*B1)
end
if B2>0
fprintf ('El capacitor va en paralelo:")
C2=B2/(2*pi*f)
fprintf (El inductor va en serie:’)
L2=(X2)/(2*pi*f)

else
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fprintf (El capacitor va en serie:")

C2=-1/(2*pi*f*X2)

fprintf ('El inductor va en paraelo:’)

L2=-1/(2*pi*f*B2)

end

end
%%%9%6%%%%%%%% % %% %% %ZL>Z0
if real(Zl)<Zo

fprl ntf('*********************************************************************

****\n ')

fprintf('Esta solucidn posee un elemento en paralelo seguido por un elemento en serie\n’)
fprintf('\n")

fpri ntf('*********************************************************************
****\n')
. 0 .
fprl ntf( *****************************Prl mera

H 1
SO I ucl 0n*******************************\n )

fpri ntf('*********************************************************************

*******\n ')

X1=sqrt(real(Zl)*(Zo-real(ZI)))-imag(Zl);
X2=-sqrt(real(Zl)*(Zo-real(zl)))-imag(Zl);
B1=(sqrt((Zo-real(Zl))/real(Zl)))/Zo;
B2=-(sgrt((Zo-real(Zl))/real(Zl)))/Zo;
if B1>0
fprintf ('El capacitor va en paralelo:’)
C1=B1/(2*pi*f)
fprintf ('El inductor va en serie:")
L1=(X21)/(2*pi*f)

else

fprintf ('El capacitor va en serie:")
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Cl=-1/(2*pi*f*X1)

fprintf (El inductor va en paralelo:’)
L1=-1/(2*pi*f*B1)

end

fpri ntf('*********************************************************************
*******\n')
fpri ntf('*****************************Segu nda

H 1
SO I ucl 0n*******************************\n )

fpri ntf('*********************************************************************

*******\n ')

if B2>0
C2=B2/(2*pi*f)
L2=(X2)/(2*pi*f)
else
fprintf ('El capacitor va en serie:")
C2=-1/(2*pi*f*X2)
fprintf (El inductor va en paralelo:’)
L2=-1/(2*pi*f*B2)
end

end
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NORMALIZADOS PARA DISENO DE

ANEXO C: BUTTERWORTH, VALORES
TRANSFORMADORES BINOMIALES
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Figura 76: Tabla para disefio de transformadores binomiales. (Pozar, 2012)



ANEXO D: BUTTERWORTH, VALORES
NORMALIZADOS PARA DISENO DE FILTROS PASA

BAJOS
N = £1 g3 g4 g5 g6 g1 g3 go £10 £11
1 20000 1.0000
2 14142 14142 1.0000
310000 20000 1.0000 1.0000
4 07654 18478 18478 0.7654 1.0000
5 06180 16180 20000 16130 06130 1.0000
6 05176 14142 19318 19318 14142 05176 1.0000
T 04430 12470 18019 20000 1.8019 12470 04450 1.0000
8 03902 11111 16629 19613 19615 1.6629 1.1111 03902 1.0000
9 03473 10000 15321 18794 20000 18794 15321 1.0000 03473 1.0000
10 03129 09080 14142 1.7820 19754 19734 1.7820 14142 09080 03129 1.0000

Source: Reprinted from G. L. Matthaed. L. Young, and E. M. T. Jones, Micrewave Filtars, Impedanca-Marching

Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham, Mass . 1980, with permission.

Figura 77: Tabla para disefio de filtro pasa bajos butterworth. (Pozar, 2012)
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