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Introducción 

El presente reporte es una compilación de los proyectos finales entregados en las materias 

de “Métodos de Simulación de Circuitos”, “Optimización de Circuitos” y “Diseño de Alta 

Frecuencia”, las cuales pertenecen al área de concentración de Alta Frecuencia. 

 

Los proyectos fueron enfocados en filtros pasa-bajas, los cuales se abordaron a lo largo 

de la maestría diferentes técnicas tanto de diseño, optimización, como de confiabilidad de estos 

mismos; aunque estos filtros solo fueron simulaciones pudimos observar el comportamiento de 

ellos con diferentes valores como los puntos a mejorar y las técnicas de optimización. 

 

En la materia de “Métodos de Simulación de Circuitos” el proyecto fue enfocado en la 

realización de un estadístico de confiabilidad, con la finalidad de ver el comportamiento de los 

filtros a las variaciones de sus circuitos, al igual que con estos resultados podemos seleccionar 

los componentes importantes los cuales nos provocaran variaciones importantes en nuestros 

filtros y así buscar los proveedores que nos ofrezcan las mejores tolerancias. 

 

Por otra parte en la materia de “Optimización de Circuitos” se trabajó la optimización por 

medio del Mapeo Espacial, la cual nos permite acortar las interacciones de simulación de 

circuitos más realistas (Modelos finos) en un Software en el cual le tomaría mucho tiempo 

realizar esto. 

 

Por último pero no menos importante, la materia de “Diseño de Alta Frecuencia”, en esta 

materia enfoqué mi esfuerzo en el diseño de un filtro elíptico de configuración π en microcinta. 
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1. Resumen de los proyectos realizados 

1.1. Comparación de la estabilidad en las respuestas de dos filtros 
pasa-bajas de orden 10 con topología Sallen-Key 

1.1.1 Introducción 

Un filtro es un dispositivo que deja pasar señales eléctricas a ciertas frecuencias o rangos 

de frecuencia mientras impide el paso de otras. Estos filtros lo podemos clasificar en Filtros 

Pasa-Bajas, Pasa-Bandas, Pasa-Altas y los Filtros Rechaza-Banda. 

Dependiendo de su tecnología pueden ser: Filtros pasivos, activos o digitales. En el 

desarrollo de este proyecto nos enfocamos a los filtros activos, los cuales cuentan con 

componentes activos (Amplificadores operacionales). Una de sus ventajas principales es que 

permiten la construcción de filtros con muy buenas cualidades. 

1.1.2 Antecedentes 

Los dos tipos de perfiles de filtrado usados en el proyecto fueron los filtros activos 

Butterworth y Chebyshev, ya que por sus curvas de respuesta este tipo de filtros nos permiten 

acercarnos a las curvas ideales al incrementar el número de orden. 

El filtro Butterworth fue diseñado para producir la respuesta más plana que sea posible 

hasta la frecuencia de corte, luego disminuye a razón de 20n dB por década, donde n es el 

número de polos del filtro. 

El filtro Butterworth  es el único que mantiene su forma  para órdenes mayores, solo con 

una pendiente de caída más pronunciada a partir de la frecuencia de corte. 

Este tipo de filtro necesita un mayor orden para los mismos requerimientos en 

comparación con el filtro Chebyshev. 

La función de transferencia del filtro en función de la ganancia (KPb) a � = 0. 

|��jω	| =

��


1 + �ω ω�⁄ 	��
 

(1-1) 
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Por otra parte los filtros Chebyshev poseen mejor respuesta para este tipo de frecuencias 

pero presentan un rizado (RIPPLES) en la banda pasante. La función de transferencia dada por 

Chebyshev es: 

|��jω	| =

��


1 + ������ω ω�⁄ 	
 

(1-2) 

Con este argumento en mente, el proyecto está enfocado en poder comparar las dos 

topologías con un orden 10. 

1.1.3 Solución Desarrollada 

Los diseños de ambos filtros están basados en la topología Sallen-Key. Los cuales se 

calcularon para una frecuencia de corte �� = 20
��. 

La topología Sallen-Key es un tipo de filtro electrónico activo particularmente valioso por 

su simplicidad. Dado CA y CB, los valores de resistencia para RA y RB se calcula a través de: 

��,� =
���� ∓ 
������ − 4#�����

4$%�����
 

(1-3) 

Con el fin de obtener valores reales bajo la raíz cuadrada, CB debe satisfacer la condición 

siguiente: 

�� ≥ ��
4#�
���

 
(1-4) 

Los valores de �' y #' se obtienen de las tablas de los coeficientes de Tschebyscheff para 

3-dB ripple y los coeficientes de Butterworth. 

1.1.4 Análisis de Resultados 

Respuesta del Filtro Butterworth y Chebyshev utilizando Amplificadores Operacionales 

Ideales. 
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Figure 1-1 Respuesta Filtro Pasa Bajas Butterworth de Orden 

10 

 
Figure 1-2 Respuesta Filtro Chebyshev Pasa Bajas de Orden 

10 

1.1.5 Conclusiones 

Como podemos ver, las repuestas si son diferentes en sus frecuencias de corte, aunque el 

filtro Butterworth tiene una respuesta más uniforme y sin risos, para que este filtro logre alcanzar 

una respuesta de corte similar a la del filtro Chebyshev, este debe de ser de un orden muy alto. 

1.2. Optimización electromagnética de un filtro microcinta mediante 
mapeo espacial a la entrada basado en Broyden 

1.2.1 Introducción 

Para la materia de “Modelado y Diseño de Circuitos Basado en Optimización” se 

desarrolló una comparación del uso de optimización directa de un modelo fino contra el uso de la 

optimización por medio de Mapeo Espacial a la entrada Basado en Broyden. En este reporte se 

describirá el uso y mejor opción para la optimización de un filtro Electromagnético. 

1.2.2 Antecedentes 

En 1994, Bandler et al.[1] propusieron una simple pero efectiva idea para combinar 

automáticamente la eficiencia de la optimización de circuitos con la precisión de los simuladores 

Electromagnéticos (EM). La idea consistía en mapear diseños de modelos circuitales 

optimizados hacia los correspondientes modelos EM. 
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La metodología es nombrada como “mapeo espacial”. Utiliza un modelo “burdo” 

(aproximación analítica de la física del dispositivo en cuestión) para obtener un diseño casi 

óptimo de un preciso modelo “fino” basado en EM. 

1.2.3 Solución Desarrollada 

En el presente reporte nos enfocaremos en el método de “Mapeo Espacial basado en el 

método de Broyden a la Entrada”, este método se puede encontrar descrito en el Algoritmo de 

Mapeo Espacial a la entrada Basado en Broyden con restricciones  (Algoritmo1 del Apéndice 2, 

p. 4) 

Con el fin de ilustrar el algoritmo de Mapeo Espacial con la utilización de Broyden a la 

entrada consideramos un simple filtro rechaza-banda microcinta mostrado en la figura 1-5. 

Tenemos un parámetro de diseño, la longitud L del saliente. La meta es encontrar L tal que la 

frecuencia central del filtro sea 5 GHz.  

 
Figure 1-3 Modelo del Filtro APLAC (Modelo Burdo) 

 
Figure 1-4 Modelo del Filtro SONNET (Modelo Fino) 

El modelo fino es simulado en SONNET. De acuerdo al acercamiento del mapeo 

espacial, en lugar de hacer la optimización directa en el modelo fino, usaremos un modelo 

sustituto en su lugar. El sustituto está basado en el modelo burdo mostrado en la figura 1-5, el 

cual es un circuito equivalente implementado en APLAC. 

El modelo burdo se simuló con una semilla inicial (x0 = 5.6mm) de nuestro modelo burdo 

obtuvimos como resultado xc
* = 8.3765mm. Este resultado se logró después de 39 evaluaciones 

del modelo durante su optimización. 

Este valor se introdujo en el modelo fino de la figura 1-6, dando como resultado una 

respuesta fuera de nuestra frecuencia de corte, como la podemos observar en la figura 1-7. 
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Figure 1-5 Respuesta del modelo Burdo y Fino en la solución óptima del Modelo Burdo 

Pero si tomamos esta misma semilla y la usamos como entrada para nuestro modelo de 

“Mapeo Espacial a la Entrada Basado en Broyden con restricciones” descrito con anterioridad, 

obtuvimos que en 4 interacciones con nuestro modelo fino logramos obtener una respuesta 

optima “�(�)�	”, como se ve en la figura 1-8. 

 
Figure 1-6 Respuesta del modelo Burdo y Fino en la solución óptima 

1.2.4 Análisis de Resultados 

Para saber que el Mapeo Espacial es mejor que la optimización directa usamos el modelo 

fino y lo optimizamos directamente por medio de Método de Nelder-Mead, en el cual logramos 

optimizarlo después de 42 evaluaciones. Como lo podemos ver a continuación: 
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Figure 1-7 Optimización del modelo Fino usando el Método de 

Nelder-Mean 

 
Figure 1-8 Evaluaciones requeridas para encontrar la respuesta 
Optima del Modelo Fino por medio del Método Nelder-Mean 

1.2.5 Conclusión 

Podemos observar cómo por medio del Mapeo Espacial podemos reducir sustancialmente 

el uso de recursos y el tiempo de simulación que estos conllevan, ya que por medio del algoritmo 

de Mapeo Espacial sólo nos tomó 4 evaluaciones del modelo fino, en cambio con la optimización 

directa del modelo fino nos tomó 42 evaluaciones del modelo fino incrementando 

considerablemente el tiempo y los recursos necesarios para lograr el objetivo. 

1.3. Filtro pasa bajas basado un filtro Elíptico usando microcintas y 
resonadores Hairpin 

1.3.1 Introducción 

Los filtros Elípticos se caracterizan por tener rizado en las bandas pasante y eliminada, al 

igual que una pendiente muy pronunciada en la zona de atenuación. Una vez que la respuesta 

pasa la frecuencia de corte, la pendiente de la atenuación inicial es muy marcada, disminuyendo 

ligeramente en la mitad de la zona de atenuación y aumentando de nuevo hasta el final. Tomando 

una serie de especificaciones para cualquier filtro complejo, la aproximación elíptica será 

siempre el diseño más eficiente; esto es, será el de menor orden. 
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1.3.2 Antecedentes 

Comparando la eficiencia y complejidad de este tipo de filtros podemos describir y 

compararlo con las siguientes especificaciones: Ap=0,5dB, fc=1kHz, As=60dB,  fs=1,5kHz, 

Donde para un Filtro Butterworth tendríamos un filtro de orden 20, mientras que para el 

Chebyshev sería de orden 9 y el filtro Elíptico sería de orden 6. Con esto podemos observar que 

un filtro del tipo Elíptico requerido es de menor orden comparado con los otros filtros. 

1.3.3 Solución Desarrollada 

Para poder cumplir con el orden del filtro, y por consiguiente tener el menor número de 

componentes, se optó por seleccionar un filtro elíptico con una configuración tipo π, (Figura 3 

Apéndice 3, p. 3) 

Con esta finalidad se utilizó un modelo en etapas, las cuales fueron consideradas 

representativas en caso que hubiéramos requerido aumentar el número de etapas. 

Para la primer parte la cual es una red LC en configuración π, se usó el modelo de una 

línea de transmisión el cual es equivalente (Figura 4 Apéndice 3, p. 4), del cual obtenemos las 

siguientes ecuaciones: 

*+ =
,+sin	�1+2+	

3
 

(1-5) 

�+ =
1 − cos	�1+2+	
3,+sin	�1+2+	

 
(1-6) 

 

Tomando en cuenta la pareja de líneas paralelas las cuales tienen  un circuito equivalente 

paralelo (Figura 5 Apéndice 3, p. 4) podemos obtener las ecuaciones siguientes: 

�6 =
,7 + ,8

23,7,8cot	�1�2�	
 

(1-7) 

�: =
1

3,7cot	�1�2�	
 

(1-8) 

Combinando el circuito equivalente de una línea de transmisión con las líneas paralelas 

(figura 1-12 y 1-13), el circuito equivalente sería un resonador hairpin stepped-impedance 
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usando componentes LC  como se muestra en la figura 1-14, donde �:+ = �: + �+ + �;7<=> es la 

suma de las capacitancias de una línea de transmisión, líneas paralelas, y la discontinuidad de la 

unión (�;7<=>) entre la línea de transmisión simple y las líneas paralelas. 

El ancho de las líneas de transmisión simples y de las líneas paralelas del filtro pueden ser 

obtenidas satisfaciendo lo siguiente ,+ ≥ 
,7,8. Las longitudes de las líneas de transmisión y 

líneas paralelas del filtro son: 

 

2+ =
?@AB����*+=/,+	

1+
 

(1-9) 

2� =
D�AB����,7��E?D − �? − �F	

1�
 

(1-10) 

La siguiente figura muestra la geometría equivalente de un filtro pasa-bajas tipo elíptico 

usando un resonador elíptico de stepped-impedance. 

 

 

1.3.4 Análisis de resultados 

El filtro pasa-bajas fue diseñado para una frecuencia de corte de 3 dB a 2 GHz y simulado 

con un sustrato Duroid 6010.2 con thickness de 25 mil el cual tiene una constante dieléctrica 

GH = 10.2, el cual nos arrojó los siguientes resultados 

  
Figure 1-10 Resultados de la simulación 
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Como podemos observar en la figura 1-16, la frecuencia de corte de nuestro filtro de 

microcinta a los 3dB es de 2.1GHz, lo cual a nuestro parecer es una tolerancia aceptable. 

1.3.5 Conclusiones 

Las figuras que se usan para la configuración hairpin elíptico son simples, fáciles de  

fabricar y pueden ser efectivas en el control del efecto de  capacitancia e inductancia en el 

circuito. El efecto capacitivo puede ser simplificado y cambiar en cuando se cambie la longitud y 

ancho del slot, y el efecto de la inductancia puede ser controlado por el cambio del ancho del 

slot. 

2. Conclusiones 

A lo largo del periodo estudiando la maestría en diseño electrónico con enfoque a 

negocios, desarrollé una mayor atracción al campo del diseño de alta frecuencia, como se ve en 

los trabajos anteriores. 

Ya que en ellos podemos destacar que el diseño de alta frecuencia es muy importante a 

mi punto de vista para este mundo tan cambiante en cuestión tecnología, ya que a medida que 

avance la tecnología se busca mayor velocidad de comunicación entre dispositivos y una de las 

grandes herramientas para poder lograr esto es el mapeo espacial, ya que por medio de este 

podemos simular ambientes y condiciones casi reales donde los dispositivos estarían trabajando. 
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