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RESUMEN 

El objetivo de este proyecto es el diseño y estudio de acopladores híbridos a una 

frecuencia de 50 MHz. El método utilizado para el diseño es transformar las líneas de 

transmisión de 
𝝀

𝟒
 en elementos concentrados y comprobar sus parámetros de dispersión. El 

análisis realizado incluye dos topologías conocidas como el acoplador de cuadratura y el 

divisor de potencia Wilkinson, a este último se le mejora la respuesta de frecuencia, empleando 

dos etapas de adaptación en lugar de una. Además, se realiza una aplicación del acoplador de 

cuadratura empleándolo en el diseño de un mezclador balanceado. Los modelos teóricos se 

simularon en Agilent ADS y se verificaron por medio de construcción de estos diseños a una 

frecuencia de 50MHz, tomando en cuenta las pérdidas generadas por el inductor. 

Palabras clave: Acoplador de cuadratura, Divisor de potencia Wilkinson, parámetros de 

dispersión, factor de calidad, mezclador balanceado, banda ancha. 
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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 λ / 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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INTRODUCCIÓN 

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 señales 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 λ, por lo 

tanto, en la región de frecuencias de VHF no se pueden usar microlíneas debido a que la 

longitud de onda excede valores prácticos. 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 teoría, desarrollo y diseño de acopladores a bajas frecuencias utilizando 

elementos L-C. Las topologías principales son el acoplador de cuadratura y el rat race, cuyos 

parámetros de dispersión son conocidos. 

 En la parte teórica se trabajará con el software de Agilent ADS para la simulación de los 

diseños.  Los datos experimentales serán 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 

teóricos. 

Se propone implementar dos circuitos a 50MHz:  el acoplador de cuadratura con 

elementos L C y el divisor de potencia Wilkinson de banda ancha. Este último es una 

modificación respecto al diseño convencional que consiste en dos líneas de λ/4 conectados en 

configuración Y. El circuito se modificará empleando el equivalente circuital con elementos 

LC de un transformador de λ/4 de dos etapas. Además, se implementó una aplicación del 

acoplador de cuadratura, el mezclador balanceado. En nuestro caso, la señal de salida tiene una 

frecuencia que es la diferencia entre la frecuencia de la señal 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.  

 

Figura 1: Esquema de un inductor real 

La definición general del factor de calidad de un inductor se basa en la división de la 

energía almacenada 𝑊𝑠, con la potencia disipada 𝑃𝐷, para cada ciclo. (Bahl, 2003) 

𝑄 =
𝑤 ∗ 𝑊𝑠

𝑃𝐷
 

Para circuitos la definición se expresa como:  

𝑄 =
𝐼𝑚[𝑍𝑖𝑛]

𝑅𝑒𝑎𝑙[𝑍𝑖𝑛]
=

𝑋

𝑅
=

𝜔𝐿

𝑅
 

Cálculo 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, diseñado 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 cálculo del factor Q. (Audet, 2012) 

Hay dos métodos para realizar las mediciones. El primer método requiere de una fuente 

y un voltímetro 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 fórmula que se muestra a continuación se emplea el valor de inductancia y la 

frecuencia de trabajo.  

𝐶 =
1

4𝜋2𝑓2𝐿
 

En el analizador de redes se procede a medir el parámetro de transmisión S21, y se toma 

el valor mínimo en dB. Se puede obtener el valor Q con la ecuación que se muestra a 

continuación. La demostración de esta ecuación se encuentra en el anexo A. (Audet, 2012) 

𝑄 =
4𝜋𝑓𝐿

𝑍0
(10

𝐴
20 − 1) 

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

que será empleado en las simulaciones de los circuitos.  

𝑅 =
𝜔𝐿

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 (50Ω). Para obtener una adaptación perfecta 

en los tres puertos, una resistencia de valor 𝟐𝒁𝟎 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 continuación, se muestra su representación con líneas de transmisión: 

 

Figura 3: Representación del divisor de potencia Wilkinson con líneas de transmisión. 

El análisis de este dispositivo por medio de excitación par e impar se encuentra en 

Pozar. 

 

Figura 4: Circuito para obtención de impedancia de entrada en puerto 1. (Pozar, 2012) 
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Implementación con componentes LC 

Transformador de 
𝝀

𝟒
 

Las impedancias características de las líneas de transmisión se calculan a partir de los 

principios de líneas de transmisión, específicamente en un transformador de 
𝜆

4
, como se muestra 

en la figura 5. 

 

Figura 5:  Transformador de 
𝝀

𝟒
 

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

𝑍1

𝑍0
=

𝑍0

𝑍2
 

𝑍0 = √𝑍1𝑍2      (1) 

Red L 

Para rangos de frecuencias VHF, la línea de transmisión con longitud de onda de λ/4 

puede resultar demasiado grande para su implementación con microstrip. Por lo tanto, se 

reemplaza la línea de transmisión con un equivalente LC. Se puede presentar como una red L. 

 

Figura 6: Esquema de una red L 
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Red PI 

Para pasar de una línea de transmisión 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. 

 

Figura 7: Esquema de una red PI 

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

matrices de cada elemento. 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [
1 0
𝑌 1

] [
1 𝑍
0 1

] [
1 0
𝑌 1

] 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [
1 + 𝑍𝑌 𝑍

𝑍𝑌2 + 2𝑌 1 + 𝑍𝑌
] 

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

la matriz ABCD de una línea de transmisión. Siendo la siguiente: 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑙 𝑗𝑍𝑜 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑙

𝑗𝑌𝑜 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑙 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑙
] 

Donde, 𝛽 =
2𝜋

𝜆
, y 𝑙 =

𝜆

4
. Por lo que, reemplazando estos valores en la matriz ABCD de 

la línea de transmisión de 
𝜆

4
  𝑠𝑒 obtiene: 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [
0 𝑗𝑍𝑜

𝑗𝑌𝑜 0
] 

Igualando las matrices:  

[
0 𝑗𝑍𝑜

𝑗𝑌𝑜 0
] = [

1 + 𝑍𝑌 𝑍
𝑍𝑌2 + 2𝑌 1 + 𝑍𝑌

] 

Se obtienen las siguientes igualdades: 

0 = 1 + 𝑍𝑌 
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𝑗𝑍𝑜 = 𝑍 

Con  𝑍 = 𝑗𝜔𝐿 y 𝑌 = 𝑗𝜔𝐶 resolviendo las ecuaciones se obtienen los valores de L y C: 

𝐿 =
𝑍𝑜

𝜔
              (2) 

𝐶 =
1

𝑍𝑜𝜔
           (3) 

Implementación 

Para el cálculo de los valores LC, se trabaja con las dos ramas del divisor y se diseñan 

los circuitos para adaptar 50Ω a 100Ω. La conexión de las dos ramas a la línea principal de 

entrada divide las impedancias de 100Ω en la mitad y se obtiene el valor de impedancia de 

entrada que debe ser 50Ω. En resumen, a través de fórmulas se adapta la impedancia de 

generador de 100 Ω a una impedancia de carga adaptada de 50Ω. Estas fórmulas se muestran 

en el anexo B. Obteniendo como resultados una adaptación 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. El esquema es el siguiente: 

 

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

parámetros de dispersión usando una red L. 

 

Figura 9: Simulación en ADS del divisor de potencia Wilkinson con red-L 

Para el cálculo de los valores de los componentes LC aplicando un circuito PI se utiliza 

una impedancia característica de  𝑍01 = 1.4142 𝑍0. La misma que se obtiene utilizando la 

ecuación (1), siendo 𝑍1 = 100Ω y 𝑍2 = 50Ω.  Con la impedancia característica 𝑍01 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: 

𝐶1 = 45.0158 [𝑝𝐹] 

𝐿1 = 0.2251 [𝜇𝐻] 

Debido a que existen capacitores conectados en paralelo se obtienen capacitancias 

equivalentes representadas en el siguiente circuito: 
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Figura 10: Implementación con red-PI del divisor de potencia Wilkinson 

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

parámetros de dispersión usando un circuito PI. 

 

Figura 11: Simulación en ADS del divisor de potencia Wilkinson con red-PI 

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

respuesta en frecuencia.  
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Cálculo de parámetros de transmisión 

Sin pérdidas 

Para este tipo de análisis nuevamente se va a trabajar con una sola rama de la figura 8. 

Debido a la simetría del circuito, no hay corriente a través de la resistencia de 100Ω. Por medio 

de lo matriz ABCD se calcula la impedancia de entrada Z de la primera rama superior.  

𝑀 = [
1 0
𝑠𝐶 1

] [
1 𝑠𝐿
0 1

] 

𝑀 = [
1 𝑠𝐿
𝑠𝐶 𝐿𝐶𝑠2 + 1

] 

Donde la impedancia Z está dada por la siguiente ecuación a través de los parámetros 

ABCD: (Cheng, 2014) 

𝑍 =
𝐴 ∗ RL + 𝐵

𝐶 ∗ R𝐿 + 𝐷
 

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

está dada por el paralelo de estas dos: 

𝑍𝑖𝑛 = (
1

𝑍
+

1

𝑍
)
−1

 

Utilizando los parámetros ABCD, se relaciona el voltaje 𝑉1 de la figura 12 con la 

corriente 𝐼2: 

[
𝑉1

𝐼1
] = [

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] [
𝑉2

𝐼2
] 

𝑉1 = 𝐴𝑉2 + 𝐵𝐼2 

𝑉2 = 𝑅𝐿𝐼2 = 50 ∗ 𝐼2 

𝑉1 = (𝑍0 ∗ 𝐴 + 𝐵) ∗ 𝐼2 
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Figura 12: Circuito para obtener potencia entregada con carga adaptada. 

Resolviendo el circuito: 

𝑉1 = 𝑉𝐺 ∗
𝑍𝑖𝑛

100Ω + 𝑍𝑖𝑛
 

𝑉𝐺 ∗
𝑍𝑖𝑛

100 Ω + 𝑍𝑖𝑛
= (𝐴 ∗ 𝑍0 + 𝐵) ∗ 𝐼 

𝐼 = 𝑉𝐺 ∗
𝑍𝑖𝑛

(100 Ω + 𝑍𝑖𝑛)(𝐴 ∗ 𝑍0 + 𝐵)
[𝐴] 

La potencia en el puerto 2 está dada por: 

𝑃2 = |𝐼|2 ∗ 𝑅𝐿 

La potencia de entrada está dada por: 

𝑃𝑖𝑛 = |
𝑉𝐺

𝑍0 + 𝑍𝑖𝑛
|
2

∗ 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑍𝑖𝑛) 

El parámetro S21 en decibeles es obtenido: 

𝑠21 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10

𝑃𝑖𝑛

𝑃2
 

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

de potencia Wilkinson con elementos LC: 

𝑠31 = 10 ∗ log10

𝑃𝑖𝑛

𝑃3
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El parámetro S11 se calcula con el coeficiente de reflexión Γ. (Steer, 2010) 

𝑆11 =
𝑍𝑖𝑛 − 𝑍0

𝑍𝑖𝑛 + 𝑍0
 

𝑠11 = 20 ∗ log10 𝑆11 

Con pérdidas 

Se realiza el mismo procedimiento que en el análisis 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
𝑠𝐶 1

] [
1 𝑠𝐿 + 𝑅
0 1

] 

𝑀 = [
1 𝑠𝐿 + 𝑅
𝑠𝐶 𝐿𝐶𝑠2 + 𝑅𝐶𝑠 + 1

] 

Simulación Matlab sin pérdidas 

En Matlab se escribe un código a partir del análisis de los parámetros de transmisión 

mostrado anteriormente. Estos parámetros se encuentran en un rango de frecuencia de 30 MHz 

a 70MHz. Para realizar los gráficos se utiliza un barrido de frecuencia para todos los 

parámetros. Los resultados que se obtienen en la simulación son los siguientes: 
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Figura 13: Simulación MATLAB del parámetro de dispersión S11 del divisor de potencia 

Wilkinson 

 

Figura 14: Simulación MATLAB del parámetro de dispersión S21 del divisor de potencia 

Wilkinson 
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Figura 15: Simulación MATLAB del parámetro de dispersión S31 del divisor de potencia 

Wilkinson 

 

Figura 16: Simulación MATLAB de los parámetros de dispersión totales del divisor de 

potencia Wilkinson 
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Protocolo experimental 

Se realiza el diseño de PCB para ser impreso en una placa de cobre. Se prosigue a 

quemar la placa con ácido, 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 

número 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 100Ω que tiene una tolerancia del 10%. Se colocan tres 

BNC tipo hembra, uno en la entrada y dos a la salida. A continuación, se muestra en las figuras 

17 y 18. 

2  

Figura 17: Vista superior de la placa del divisor de potencia Wilkinson 

 

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 [µH] 

Q1 10.01 

L2 0.140 [µH] 

Q2 13.45 

R1 109.9 [Ω] 

Resultados. 

Se realiza la calibración del equipo con su respectivo kit 85032E tipo N, la medición de 

los parámetros de dispersión está dado por el analizador de redes de radiofrecuencia. Para 

medir el parámetro S11 se coloca al equipo en modo de reflexión y en formato logarítmico 

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

para que no exista ninguna reflexión por esos puertos. 

 

Figura 19: Comparación del resultado experimental y simulación en ADS del parámetro de 

dispersión S11 del divisor de potencia Wilkinson 
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En cambio, para la obtención de los parámetros S21 y S31, se configura el equipo en 

modo de transmisión con el mismo formato anterior. Cabe recalcar que en este caso se coloca 

una carga de 50 Ω en el puerto que no se esté midiendo. Los resultados deben ser (teóricamente) 

iguales.  

 

Figura 20: Comparación del resultado experimental y simulación en ADS del parámetro de 

dispersión S21 del divisor de potencia Wilkinson 

 

Figura 21: Comparación del resultado experimental y simulación en ADS del parámetro de 

dispersión S31 del divisor de potencia Wilkinson 
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Figura 22: Resultados experimentales de los parámetros de dispersión del divisor de potencia 

Wilkinson 

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

equipo. Obteniendo los siguientes resultados: 

 

Figura 23: Resultado experimental de la fase del puerto 2 del divisor de potencia Wilkinson 
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Figura 24: Resultado experimental de la fase del puerto 3 del divisor de potencia Wilkinson 
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Divisor de Potencia Wilkinson con dos líneas de transmisión de 
𝝀

𝟒
 en cascada 

Este divisor de potencia tiene una modificación con respecto al diseño convencional, 

que consiste en 2 líneas de 
𝜆

4
 en lugar de la línea de 

𝜆

4
 convencional. Esta modificación 

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

 

Figura 25: Representación del divisor de potencia Wilkinson modificado 

De la misma manera que en el diseño convencional del divisor de potencia Wilkinson 

se utilizan las ecuaciones para transformadores de 
𝜆

4
.  El esquema de impedancias a aplicar en 

nuestro circuito se observa en la figura 26. 

 
Figura 26: Esquema de la línea de transmisión aplicada en el divisor de potencia Wilkinson 

modificado 

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

medio Z2, que servirá para la implementación LC con una red tipo L. 
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2𝑍0

𝑍2
=

𝑍2

𝑍0
 

𝑍2 = √2𝑍0 
 

Otra forma para diseñar este circuito es usando una red PI. Para ello se calculan las 

impedancias características de cada línea de transmisión, algebraicamente se puede obtener de 

la siguiente manera: 

2𝑍0

𝑍02

=
𝑍02

√2𝑍0

 

𝑍02
= √2√2𝑍0 = 1.6818 𝑍0 

√2𝑍0

𝑍01

=
𝑍01

𝑍0
 

𝑍01
= √√2𝑍0 = 1.1892 𝑍0 

 

Los valores obtenidos algebraicamente son los mismos valores que se encuentran en la 

tabla para un diseño de transformador binomial Butterworth, que se encuentra en Pozar y en el 

anexo C. 

Implementación con componentes LC 

Para el cálculo de valores de los componentes LC, se realizan dos adaptaciones de 

impedancias con un análisis analítico que se encuentra en el anexo B. Primero se adapta desde 

70.7Ω hacia 100Ω obteniendo valores de: 

𝐶1 = 20.492 [𝑝𝐹] 

𝐿1 = 0.14488 [𝜇𝐻] 

Se prosigue con la segunda adaptación que va desde 50 Ω hacia 70.7 Ω.  Se obtienen 

los siguientes valores: 

𝐶2 = 28.969 [𝑝𝐹] 

𝐿2 = 0.1024 [𝜇𝐻] 
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Figura 27: Esquema de una rama del divisor de potencia Wilkinson modificado para el 

cálculo de los componentes LC 

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

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

continuación, se muestra un divisor de potencia Wilkinson con dos líneas de transmisión de 
𝜆

4
  

con sus componentes LC. 

 

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

Este diseño se simula en ADS, donde se obtiene el siguiente resultado de los parámetros 

de transmisión. 
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Figura 29: Simulación en ADS del divisor de potencia Wilkinson modificado con red-L 

Para el cálculo de valores de los componentes LC aplicando un circuito PI se utilizan 

las ecuaciones 2 y 3, junto con la impedancia característica de cada línea. En la primera línea 

de transmisión se tiene una impedancia característica de 𝑍01 = 1.6818 𝑍0, por lo que se 

obtienen los siguientes resultados: 

𝐶1 = 37.85 [𝑝𝐹] 

𝐿1 = 0.2677 [𝜇𝐻] 

En la segunda línea de transmisión se tiene una impedancia característica de 𝑍01 =

1.1892 𝑍0, con lo que se obtienen los siguientes resultados: 

𝐶2 = 53.53 [𝑝𝐹] 

𝐿2 = 0.1893 [𝜇𝐻] 
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Debido a que existen capacitores conectados en paralelo se obtienen capacitancias 

equivalentes representadas en la figura 30. 

 

Figura 30: Implementación con red-PI del divisor de potencia Wilkinson modificado. 

Este diseño se simula en ADS, en el que se obtiene el siguiente resultado de los 

parámetros de dispersión. 

 

Figura 31: Simulación en ADS del divisor de potencia Wilkinson modificado con red-PI 
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Debido a que se observa una mejor respuesta en frecuencia con la implementación de 

los elementos concentrados con una red L, se procede a hacer un análisis al mismo. 

Cálculo de parámetros ABCD 

Sin pérdidas 

Para calcular los parámetros de dispersión se realiza el mismo procedimiento que en el 

análisis sin perdidas del divisor de potencia Wilkinson convencional. Con la diferencia que la 

matriz ABCD cambia de la siguiente manera: 

𝑀 = [
1 0

𝑠𝐶1 1
] [

1 𝑠𝐿1

0 1
] [

1 0
𝑠𝐶2 1

] [
1 𝑠𝐿2

0 1
] 

𝑀 = [
𝑠2𝐿1𝐶2 + 1 𝑠3𝐿1𝐶2𝐿2 + 𝑠(𝐿1 + 𝐿2)

𝑠3𝐿1𝐶1𝐶2 + 𝑠(𝐶1 + 𝐶2) 𝑠4𝐿1𝐶1𝐿2𝐶2 + 𝑠2(𝐶1𝐿2 + 𝐿2𝐶2 + 𝐿1𝐶1) + 1
] 

Con pérdidas 

De igual forma se realiza el mismo procedimiento que en el análisis con pérdidas del 

divisor de potencia Wilkinson convencional. En este caso la matriz ABCD cambia de la 

siguiente manera: 

𝑀 = [
1 0

𝑠𝐶1 1
] [

1 𝑠𝐿1 + 𝑅1

0 1
] [

1 0
𝑠𝐶2 1

] [
1 𝑠𝐿2 + 𝑅2

0 1
] 

𝑀 = [
𝐶2𝑅1𝑠 + 𝐿1𝐶2𝑠

2 + 1 𝑠3(𝐿1𝐶2𝐿2) + 𝑠2(𝐶2𝐿2𝑅1 + 𝐿1𝐶2𝑅2) + 𝑠(𝐿2 + 𝐿1 + 𝐶2𝑅1𝑅2) + 𝑅1 + 𝑅2

𝐶1𝐶2𝐿1𝑠
3 + 𝐶1𝐶2𝑅1𝑠

2 + 𝑠(𝐶1 + 𝐶2) 𝑠4𝐿1𝐿2𝐶1𝐶2 + 𝑠3(𝐶1𝐶2𝐿2𝑅1 + 𝐶1𝐶2𝐿1𝑅2) + 𝑠2(𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2 + 𝐿2𝐶2 + 𝐿1𝐶1) + 𝑠(𝐶1+𝐶2𝑅2 + 𝐶1𝑅1) + 1
] 

 

Simulación Matlab sin pérdidas 

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

que se obtienen en la simulación son los siguientes: 



39 

 

 

Figura 32: Simulación MATLAB del parámetro de dispersión S11 del divisor de potencia 

Wilkinson modificado 

 

Figura 33: Simulación MATLAB del parámetro de dispersión S21 del divisor de potencia 

Wilkinson modificado 
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Figura 34: Simulación MATLAB del parámetro de dispersión S31 del divisor de potencia 

Wilkinson modificado 

 

Figura 35: Simulación MATLAB de los parámetros de dispersión 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 más componentes. El resultado final de esta placa se lo puede observar en las 

figuras 36 y 37. 

 

Figura 36: Vista superior de la placa del divisor de potencia Wilkinson modificado 

 

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 [µH] 

Q1 139.846 

L2 0.09008 [µH] 

Q2 11.819 

L3 0.13002 [µH] 

Q3 120.1349 

L4 0.0901 [µH] 

Q4 11.2538 

R2 109.92 [Ω] 

 

Resultados. 

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

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

reflexión y en formato logarítmico magnitud. De igual forma se colocan cargas de 50 Ω a las 

salidas de los puertos para que no exista ninguna reflexión. 
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Figura 38: Comparación del resultado experimental y simulación en ADS del parámetro de 

dispersión S11 del divisor de potencia Wilkinson modificado 

 

En cambio, para la obtención de los parámetros S21 y S31, se configura el equipo en 

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

que no se está midiendo. Los resultados deben ser (teóricamente) iguales. 

 
Figura 39: Comparación del resultado experimental y simulación en ADS del parámetro de 

dispersión S21 del divisor de potencia Wilkinson modificado 
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Figura 40: Comparación del resultado experimental y simulación en ADS del parámetro de 

dispersión S31 del divisor de potencia Wilkinson modificado 

 
Figura 41: Resultados experimentales de los parámetros de dispersión del divisor de 

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

siguientes resultados: 

 
 

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

modificado 

 
 

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 líneas de transmisión de λ/4 conectadas en 

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

 

Figura 44: Representación del acoplador de cuadratura con líneas de transmisión. (Navarro, 

s/f) 

En la figura 44 se puede observar cómo están 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 característica de cada línea no es la misma. Por ejemplo, la 

impedancia característica de la línea de transmisión ubicada entre el puerto 1-4 y el puerto 2-3 

es Zo. En cambio, la impedancia característica de la línea de transmisión uniendo el puerto 1-

2 y el puerto 4-3 es 
𝑍𝑜

√2
 . (Navarro, s/f) 
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Implementación con componentes LC 

Los valores de inductancias y capacitancias se obtienen a partir de las ecuaciones de 

transformación de una línea de transmisión de 
𝜆

4
 a una red PI: (2) y (3). Estos valores están 

representados en la tabla 3. 

Tabla 3: Datos teóricos del acoplador de cuadratura 

Ubicación Inductancia [µH] 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 están conectados en un mismo punto se obtiene la 

siguiente capacitancia equivalente: 

𝐶𝑒𝑞 = 153.69 𝑝𝐹 

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

siguiente esquema: 

 

Figura 45: Implementación con red-PI del acoplador de cuadratura 
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Cálculo de parámetros de transmisión 

Sin pérdidas 

Para obtener los valores de los parámetros de dispersión se utilizó un análisis con mallas 

a partir de la figura 46. 

 

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

En la primera malla se observa el generador, una impedancia de 50 Ω y un capacitor. 

Obteniendo la siguiente ecuación: 

𝑉𝑔 = (𝑍𝑔 + 𝑍𝑐)𝑖1 − 𝑍𝑐𝑖2 

En la segunda malla se obtiene la siguiente ecuación: 

−𝑍𝑐𝑖1 + (𝑍𝑐 + 𝑍𝑙𝑠 + 𝑍𝑐𝑟)𝑖2 − 𝑍𝑙𝑠𝑖3 − 𝑍𝑐𝑟𝑖4 = 0 

En la tercera malla se obtiene la siguiente ecuación: 

−𝑍𝑙𝑠𝑖2 + (2𝑍𝑙𝑚 + 2𝑍𝑙𝑠)𝑖3 − 𝑍𝑙𝑚𝑖4 − 𝑍𝑐𝑟𝑖5 = 0 

En la cuarta malla se obtiene la siguiente ecuación: 

−𝑍𝑐𝑟𝑖2 − 𝑍𝑙𝑚𝑖3 + (2𝑍𝑐𝑟 + 𝑍𝑙𝑚)𝑖4 − 𝑍𝑐𝑟𝑖5 = 0 

En la quinta malla se obtiene la siguiente ecuación: 

−𝑍𝑙𝑠𝑖3 − 𝑍𝑐𝑟𝑖4 + (𝑍𝑐𝑟 + 𝑍𝑐 + 𝑍𝑙𝑠)𝑖5 − 𝑍𝑐𝑖6 = 0 
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En la sexta y última malla se obtiene la siguiente ecuación: 

−𝑍𝑐𝑖5 + (𝑍𝑐 + 𝑍𝑟)𝑖6 = 0 

Los valores teóricos de estas ecuaciones están representados en la tabla 4. 

Tabla 4: Valores teóricos utilizados en el análisis sin pérdidas para el cálculo de 

parámetros de dispersión del acoplador de cuadratura 

 Valor 

𝑍𝑔 50 Ω 

𝑍𝑐 1

𝑠 ∗ 𝐶𝑒𝑞
 

𝑍𝑟 50 Ω 

𝑍𝑐𝑟 𝑍𝑐//𝑍𝑟 

𝑍𝑙𝑠 𝑠 ∗ 𝐿𝑠 

𝑍𝑙𝑚 𝑠 ∗ 𝐿𝑚 

𝑉𝑔 2 V 

S j*2πf 

 

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

[
 
 
 
 
 
𝑍𝑔 + 𝑍𝑐 −𝑍𝑐         0                  0                       0               0 

−𝑍𝑐 𝑍𝑐 + 𝑍𝑐𝑟 + 𝑍𝑙𝑠    −𝑍𝑙𝑠             −𝑍𝑐𝑟                  0               0

0
0
0
0

−𝑍𝑙𝑠

−𝑍𝑐𝑟

0
0

2𝑍𝑙𝑠 + 2𝑍𝑙𝑚

−𝑍𝑙𝑚

−𝑍𝑙𝑠

0

−𝑍𝑙𝑚

2𝑍𝑐𝑟 + 𝑍𝑙𝑚

−𝑍𝑐𝑟

0

−𝑍𝑙𝑠

−𝑍𝑐𝑟

𝑍𝑐𝑟 + 𝑍𝑐 + 𝑍𝑙𝑠

−𝑍𝑐

0
0

−𝑍𝑐

𝑍𝑐 + 𝑍𝑟]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑖1
𝑖2
𝑖3
𝑖4
𝑖5
𝑖6]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑉𝑔
0
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 

 

El problema matricial se resuelve con MATLAB y así obtener el valor de todas las 

corrientes. A continuación, se procederá 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 50Ω. 

𝑉1 = 𝑉𝑔 − 𝑖1 ∗ 50  
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𝑍𝑖𝑛 =
𝑉1

𝑖1
 

𝐼 =
𝑉𝑔

‖𝑍𝑔 + 𝑍𝑖𝑛‖
 

𝑃𝑖𝑛 = 𝐼2 ∗ 𝑅𝑒{𝑍𝑖𝑛} 

Para calcular el parámetro de dispersión S11 se emplea la siguiente fórmula que está 

relacionada con el coeficiente de reflexión Γ. 

𝑆11 = 20 ∗ log10

𝑍𝑖𝑛 − 𝑍0 

𝑍𝑖𝑛 + 𝑍0
 

Para encontrar los otros parámetros de dispersión 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 𝑍0. 

Potencia puerto 2 

La corriente que pasa por el puerto 2 es la corriente de salida 𝑖6 de manera que la 

potencia de salida del puerto 2 se calcula de la siguiente manera: 

𝑃2 = 𝑖6
2 ∗ 𝑍0 

Potencia puerto 3 

La corriente que pasa por el puerto 3 es la diferencia entre la corriente de salida 𝑖4 y la 

corriente de salida 𝑖5. Por ende, la potencia de salida del puerto 3 se obtiene de la siguiente 

manera: 

𝑖𝑛 = 𝑖4 − 𝑖5 

𝑉𝑛 = 𝑖𝑛 ∗ 𝑍𝑐𝑟 

𝑃3 =
𝑉𝑛

2

𝑍0
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Potencia puerto 4 

La corriente que pasa por el puerto 4 es la diferencia entre la corriente de salida 𝑖2 y la 

corriente de salida 𝑖4. Por ende, la potencia de salida del puerto 4 se obtiene de la siguiente 

manera: 

𝑖𝑚 = 𝑖2 − 𝑖4 

𝑉𝑚 = 𝑖𝑚 ∗ 𝑍𝑐𝑟 

𝑃4 =
𝑉𝑚

2

𝑍0
 

Parámetros de dispersión: 

Finalmente, los parámetros de dispersión se relacionan con la potencia de la siguiente 

manera: 

𝑆21 = −10 ∗ log10

𝑃𝑖𝑛 

𝑃2
 

𝑆31 = −10 ∗ log10

𝑃𝑖𝑛 

𝑃3
 

𝑆41 = −10 ∗ log10

𝑃𝑖𝑛 

𝑃4
 

Con pérdidas 

Se realiza el procedimiento igual al de análisis 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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Figura 47: Diseño del acoplador de cuadratura a analizar a través de mallas con pérdidas. 

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

[
 
 
 
 
 
𝑍𝑡 + 𝑍𝑐1 −𝑍𝑐1                    0                                     0                       0                 0   

−𝑍𝑐1 𝑍𝑐1 + 𝑍𝑐𝑟2 + 𝑍𝑙𝑠3            −𝑍𝑙𝑠3                             −𝑍𝑐𝑟2                    0               0

0
0
0
0

−𝑍𝑙𝑠3

−𝑍𝑐𝑟2

0
0

𝑍𝑙𝑠3 + 𝑍𝑙𝑠2 + 𝑍𝑙𝑚1 + 𝑍𝑙𝑚4

−𝑍𝑙𝑚4

−𝑍𝑙𝑠2

0

−𝑍𝑙𝑚4

𝑍𝑐𝑟2 + 𝑍𝑐𝑟3 + 𝑍𝑙𝑚4

−𝑍𝑐𝑟3

0

−𝑍𝑙𝑠2

−𝑍𝑐𝑟3

𝑍𝑐𝑟3 + 𝑍𝑐4 + 𝑍𝑙𝑠2

−𝑍𝑐4

0
0

−𝑍𝑐4

𝑍𝑐4 + 𝑍𝑟]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑖1
𝑖2
𝑖3
𝑖4
𝑖5
𝑖6]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑉𝑔
0
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 

 

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

tabla 5. 
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Tabla 5: Valores teóricos utilizados en el análisis con pérdidas para el cálculo de 

parámetros de dispersión del acoplador de cuadratura 

 Valor 

𝑍𝑙𝑚1 𝑠 ∗ 𝐿𝑚1 + 𝑅𝑙𝑚1 

𝑍𝑙𝑠2 𝑠 ∗ 𝐿𝑠2 + 𝑅𝑠2 

𝑍𝑙𝑠3 𝑠 ∗ 𝐿𝑠3 + 𝑅𝑠3 

𝑍𝑙𝑚4 𝑠 ∗ 𝐿𝑚4 + 𝑅𝑙𝑚4 

𝑅𝑙𝑚1 𝜔 ∗ 𝐿𝑚1

𝑄𝑙𝑚1
 

𝑅𝑙𝑠2 𝜔 ∗ 𝐿𝑠2

𝑄𝑙𝑠2
 

𝑅𝑙𝑠3 𝜔 ∗ 𝐿𝑠3

𝑄𝑙𝑠3
 

𝑅𝑙𝑚4 𝜔 ∗ 𝐿𝑚4

𝑄𝑙𝑚4
 

𝑍𝑐1 1

𝑠 ∗ 𝐶1
 

𝑍𝑐2 1

𝑠 ∗ 𝐶2
 

𝑍𝑐3 1

𝑠 ∗ 𝐶3
 

𝑍𝑐4 1

𝑠 ∗ 𝐶4
 

𝑍𝑐𝑟2 𝑍𝑐2//𝑍𝑟  

𝑍𝑐𝑟3 𝑍𝑐3//𝑍𝑟  
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Simulación Matlab sin pérdidas 

En Matlab se escribió un programa que permite obtener los resultados de parámetros 

de dispersión en un rango de frecuencia de 30 MHz a 70MHz. Los resultados de la simulación 

teórica son los siguientes: 

 

Figura 48: Simulación MATLAB del parámetro de dispersión S11 del acoplador de 

cuadratura 

 

Figura 49: Simulación MATLAB del parámetro de dispersión S21 del acoplador de 

cuadratura 
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Figura 50: Simulación MATLAB del parámetro de dispersión S31 del acoplador de 

cuadratura 

 

Figura 51: Simulación MATLAB del parámetro de dispersión S41 del acoplador de 

cuadratura 
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Figura 52: Simulación MATLAB de los parámetros de dispersión del acoplador de 

cuadratura 

Protocolo experimental 

Se realiza el mismo protocolo de los diseños anteriores con la diferencia que los 

capacitores se colocan en paralelo para conseguir el valor diseñado y se usan cuatro BNC de 

panel tipo hembra para cada uno de los puertos.  En la construcción de los inductores se utilizan 

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

 

Figura 53: Vista superior de la placa del acoplador de cuadratura. 
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Figura 54: Vista inferior de la placa del acoplador de cuadratura. 

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 [µH] 

Q1 137.476 

L2 0.1752 [µH] 

Q2 169.427 

L3 0.1525 [µH] 

Q3 192.565 

L4 0.1021 [µH] 

Q4 138.328 
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Resultados. 

Para medir el parámetro S11 se configura el equipo en modo de reflexión y en formato 

logarítmico magnitud. Se colocan cargas de 50 Ω a las salidas de los puertos 2,3 y 4 para que 

no exista ninguna reflexión en esos puertos. 

 

Figura 55: Comparación del resultado experimental y simulación en ADS del parámetro de 

dispersión S11 del acoplador de cuadratura 

 

En cambio, para la obtención de los parámetros S21, S31 y S41 se configuran el equipo 

en modo de transmisión. Cabe recalcar que en este caso se colocan dos cargas de 50 Ω en los 

puertos que no se están midiendo.  
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Figura 56: Comparación del resultado experimental y simulación en ADS del parámetro de 

dispersión S21 del acoplador de cuadratura 

 

Figura 57: Comparación del resultado experimental y simulación en ADS del parámetro de 

dispersión S31 del acoplador de cuadratura 
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Figura 58: Comparación del resultado experimental y simulación en ADS del parámetro de 

dispersión S41 del acoplador de cuadratura 

 

 
Figura 59: Resultado experimental de los parámetros de dispersión del acoplador de 

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

equipo. Obteniendo los siguientes resultados: 

 

 
Figura 60: Resultado experimental de la fase del puerto 2 del acoplador de cuadratura 
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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 señales de entrada. Este 

tiene la capacidad de sumar o restar las frecuencias de entrada.  

Un tipo de aplicación del acoplador hibrido de cuadratura es el mezclador balanceado, 

ya que se necesita que exista un desfase de 90° en las entradas del mezclador. Está conformado 

por un acoplador direccional de cuadratura cuyas salidas están 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: 

 

Figura 62: Esquema Mezclador Balanceado. (Pozar, 2001) 

Implementación LC 

Se toma en cuenta el circuito de la figura 45 y se le conecta diodos 1N4148 con su 

respectiva polaridad. Además, 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 cálculo se usa la tabla para 

un filtro Butterworth máximamente plano, en el anexo D se puede observar la tabla. Se utiliza 

N=3. 



64 

 

 

Figura 63: Esquema de filtro prototipo Butterworth 

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

2012) 

𝐶1 =
𝑔1

𝑍0𝑤𝑐
= 318.3 [𝑝𝐹] 

𝐿1 =
𝑔2𝑍0

𝑤𝑐
= 1.5915 [𝑢𝐻] 

𝐶2 =
𝑔3

𝑍0𝑤𝑐
= 318.3 [𝑝𝐹] 

𝑅1 = 𝑔4𝑍0 = 50 [Ω] 

 

A continuación, se muestra el esquema del mezclador balanceado: 

 

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

En la fabricación del inductor del filtro se utiliza un núcleo de ferrita con el fin de 

incrementar el valor de la inductancia, además 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 

continuación: 

 

Figura 65: Vista superior de la placa para un Mezclador Balanceado de 90° 

 
 

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 simulación en ADS, obteniendo el siguiente resultado:   

 

Figura 67: Simulación 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 Ω en los puertos 2 y 3 del acoplador direccional debido 

a que realizaría una terminación en el circuito, como consecuencia, no se obtendría el resultado 

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

implementación para VHF debe ser realizado con elementos concentrados, ya que en 

microlínea la construcción no es práctica. Por tal motivo se recurre a transformación binomial, 

adaptación de impedancias, y pasar de una línea de transmisión de 
𝜆

4
 a una red PI. Con ello se 

pueden simular estos diseños en Agilent ADS y comprobarlos experimentalmente.  

En la construcción de los circuitos se toma en cuenta algunos aspectos, entre los cuales 

está la precisión al momento de la construcción ya que el circuito debe ser mecánicamente 

igual al propuesto teóricamente. Los inductores tienen un núcleo base para evitar el 

movimiento del inductor y que su inductancia varíe. También se toma en cuenta que las tierras 

de los capacitores deben estar conectadas a un mismo punto. Para una mejor aproximación 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 línea de transmisión 

convencional por dos líneas de transmisión de 
𝜆

4
 produce una mejor respuesta en banda ancha. 

Las respuestas de salida de estos circuitos son completamente simétricas en banda ancha. 

Además, 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 parámetros de dispersión varía en 0.01 dB que es un margen de error mínimo.  

El acoplador de cuadratura no posee un comportamiento simétrico en banda ancha ya 

que los parámetros de dispersión de salida 𝑆21 y 𝑆31 tienen un comportamiento distinto en 

banda ancha. Pero, tienen un comportamiento idéntico en la frecuencia que se diseñó. El puerto 

aislado tiene similitud en su respuesta con el puerto reflejado dado que los dos atenúan 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 constató que las entradas de RF y la del 

oscilador local están bien aisladas, comprobando que cumple la función de restar sus 

frecuencias. Finalmente se pudo corroborar el comportamiento de los parámetros de dispersión 

en todas las placas construidas. 
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ANEXO A: CÁLCULO DEL FACTOR DE CALIDAD 

DE UN INDUCTOR CON CIRCUITO RESONANTE 

SERIE 

 

Figura 69: Red de 2 puertos 

Por definición se tiene que: 

𝑎1 =
𝑉1

+

√𝑍0

 

Se obtiene 𝑉+ y dado que la carga está adaptada se obtienen las siguientes expresiones: 

𝑏1 = 0 

𝑉− = 0 

 

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

𝑉+ = 𝑉𝑔𝑒𝑛 (
𝑍0

𝑍0 + 𝑍0
) =

𝑉𝑔𝑒𝑛

2
 

Reemplazando en la definición se obtiene: 
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𝑎1 =
𝑉𝑔𝑒𝑛

2√𝑍0

 

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

 

Figura 71: Flujo de ondas incidente y reflejada en la carga 

𝑎2 = ΓL𝑏2 

Γ𝐿 = 0 𝑑𝑎𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑍𝐿 = 𝑍0 

𝑎2 = 0 

𝑉+ = √𝑍0 𝑎2 = 0 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉+ + 𝑉− = √𝑍0 𝑏2 

Por definición: 

 𝑏2 = 𝑆21𝑎1 + 𝑆22𝑎2 

𝑝𝑒𝑟𝑜 𝑎2 = 0 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑟 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 

Entonces, 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = √𝑍0 𝑆21𝑎1 

Reemplazando 𝑎1: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = √𝑍0 𝑆21  
𝑉𝑔𝑒𝑛

2√𝑍0

 

𝑆21 = 2 𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑔𝑒𝑛

 

En dB: 

𝑆21(𝑑𝐵) = 20 log10 𝑆21 = 20 log10
2𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑔𝑒𝑛
 (Gonzalez, 1997) 
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Para el cálculo del factor Q realizar un circuito serie resonante:  

 

Figura 72: Esquema del circuito resonante 

 

Para el cálculo de la resistencia en serie se diseñan 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. 

 

Figura 73: Esquema del circuito a alta frecuencia 

Resolviendo el circuito: 
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𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

𝑅𝑠

2𝑅𝑠 + 𝑅𝑔𝑒𝑛
 

Aplicando la ecuación S21(dB) antes obtenida: 

𝑑𝐵 = 20 log (
2𝑅𝑠

2𝑅𝑠 + 𝑅𝑔𝑒𝑛
) 

Aplicando leyes de logaritmos: 

10
𝑑𝐵
20 =

2𝑅𝑠

2𝑅𝑠 + 𝑅𝑔𝑒𝑛
 

Despejando Rs se obtiene: 

𝑅𝑠 =
𝑅𝑔𝑒𝑛

2(10−
𝑑𝐵
20 − 1)

 

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

ejemplo, se verá así: 

 

Figura 74: Simulación en ADS de circuito resonante 
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ANEXO B: ADAPTACIÓN DE IMPEDANCIAS CON 

ELEMENTOS CONCENTRADOS (REDES L) 

La resolución de una adaptación de impedancias con elementos concentrados se puede 

realizar de dos formas: analítica y carta de Smith.  En esta sección de anexo se opta por la 

primera opción, en el cual se desarrollarán las fórmulas necesarias para la adaptación 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 círculo 1 + 𝑗𝑥 o si 𝑅𝐿 > 𝑅𝑠, se utiliza el esquema de la 

figura (a). Pero, si el valor de la carga normalizado no se encuentra en el círculo 1 + 𝑗𝑥 o si 

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

 

Figura 75: Redes para adaptación tipo L. a) El valor de la carga normalizado se encuentra en 

el círculo 1 + 𝑗𝑥. B) el valor de la carga normalizado no se encuentra en el círculo 1 + 𝑗𝑥 

(Pozar, 2012) 

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

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

𝐵 =
𝑋𝐿 ± √

𝑅𝐿

𝑍0
∗ √𝑅𝐿

2 + 𝑋𝐿
2 − 𝑍0𝑅𝐿

𝑅𝐿
2 + 𝑋𝐿

2  

𝑋 =
1

𝐵
+

𝑋𝐿𝑍0

𝑅𝐿
−

𝑍0

𝐵𝑅𝐿
 

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

se tiene en cuenta las siguientes ecuaciones. (Pozar, 2012). 
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𝑋 = ±√𝑅𝐿(𝑍0 − 𝑅𝐿) − 𝑋𝐿 

𝐵 = ±
√

(𝑍0 − 𝑅𝐿)
𝑅𝐿

  

𝑍0
 

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).  

𝐶 =
𝐵

2𝜋𝑓 
 

𝐿 =
𝑋

2𝜋𝑓
 

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). 

𝐶 =
−1

2𝜋𝑓𝑋 
 

𝐿 =
−1

2𝜋𝑓𝐵
 

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 

 

fprintf('*********************************************************************

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

    fprintf('\n') 

    

fprintf('*********************************************************************

****\n') 

    fprintf('*****************************Primera 

solucion*******************************\n') 

    

fprintf('*********************************************************************

*******\n') 

    B1=(imag(Zl)+sqrt(real(Zl)/Zo)*sqrt(real(Zl)^2 + imag(Zl)^2-... 

        (Zo*real(Zl))))/(real(Zl)^2+imag(Zl)^2); 

    B2=(imag(Zl)-sqrt(real(Zl)/Zo)*sqrt(real(Zl)^2 + imag(Zl)^2-... 

        (Zo*real(Zl))))/(real(Zl)^2+imag(Zl)^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=(X1)/(2*pi*f) 

    else 

        fprintf ('El capacitor va en serie:') 

       C1=-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 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%ZL>Zo 

if real(Zl)<Zo 

    

fprintf('*********************************************************************

****\n') 

    fprintf('Esta solución posee un elemento en paralelo seguido por un elemento en serie\n') 

    fprintf('\n') 

    

fprintf('*********************************************************************

****\n') 

    fprintf('*****************************Primera 

solucion*******************************\n') 

    

fprintf('*********************************************************************

*******\n') 

    X1=sqrt(real(Zl)*(Zo-real(Zl)))-imag(Zl); 

    X2=-sqrt(real(Zl)*(Zo-real(Zl)))-imag(Zl); 

    B1=(sqrt((Zo-real(Zl))/real(Zl)))/Zo; 

    B2=-(sqrt((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=(X1)/(2*pi*f) 

    else 

 

    fprintf ('El capacitor va en serie:') 
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    C1=-1/(2*pi*f*X1) 

    fprintf ('El inductor va en paralelo:') 

    L1=-1/(2*pi*f*B1) 

    end 

    

fprintf('*********************************************************************

*******\n') 

    fprintf('*****************************Segunda 

solucion*******************************\n') 

    

fprintf('*********************************************************************

*******\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 

 

 

 

 

 

 



80 

 

ANEXO C: BUTTERWORTH, VALORES 

NORMALIZADOS PARA DISEÑO DE 

TRANSFORMADORES BINOMIALES 

 

Figura 76: Tabla para diseño de transformadores binomiales. (Pozar, 2012) 
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ANEXO D: BUTTERWORTH, VALORES 

NORMALIZADOS PARA DISEÑO DE FILTROS PASA 

BAJOS 

 

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

 


