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Desarrollo de filtro pasa banda larga con ceros de 
transmisión para sistemas de comunicación Ultra-

Wideband 

Resumen— Este artículo presenta el diseño e imple-
mentación de un filtro pasa banda con dos secciones 
de stubs en circuito abierto para aplicaciones Ultra wi-
deband – UWB. El filtro que se utilizó inicialmente se 
basa en un dispositivo con sección de stubs en corto 
circuito, y con una aplicación en algoritmos genéticos 
(AG) se obtuvieron valores optimizados de impedancias 
de las secciones, para transformarse en dos secciones 
de stubs en circuito abierto, que facilita su fabricación. 
El diseño del filtro de grado 40 se implementó en líneas 
microcintas y las respuestas medidas de los parámetros 
de transmisión y reflexión mostraron un comportamien-
to próximo a las respuestas simuladas, es un filtro de 
tamaño reducido, con un gran ancho de banda.

Palabras clave—: filtro pasa banda, Ultra Wideband 
(UWB), Microcinta, stubs.

Abstract— This paper presents the band pass filter using 
two stub sections in an open circuit configuration, for Ul-
tra Wideband technology applications. filter is based on 
a device with a short circuit stub section. Using Genetic 
Algorithms (AG) theory values were obtained for optimal 
impedance stub sections, which were used to transform 
the initial filter in a two section open circuit stub device. 
Third and fourth degree filters were designed and imple-
mented on a microstrip line technique and their respon-
se measurements revealed a very close behavior to the 
simulated responses.

Keywords— Band pass filter, Ultra Wideband, Micros-
trip, stub.

INTRODUCCIÓN

UWB es una tecnología inalámbrica utilizada 
para redes de área personal  de corto alcance (Wi-
reless Personal Area Networks-WPAN) que ofrece 
una combinación de buen funcionamiento y de 
uso fácil. La Comisión Federal de Comunicaciones 
[1], emitió un mandato para que la transmisión de 
radio en UWB pudiese operar en la banda de 3.1 
hasta 10,6 GHz, con una potencia de transmisión 
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de -41 dBm/MHz, además, determinó que la ocu-
pación de la banda de UWB tendría que ser mayor 
a 500 MHz, con un ancho de banda fraccional ma-
yor al 20%, parámetros que fueron considerados 
en el diseño del filtro.

Diferentes estructuras de filtros han sido desa-
rrollados para aplicaciones en los sistemas ultra 
wideband (UWB). Se presentan varios filtros mi-
crocinta pasa-banda para ser aplicados en esta 
tecnología. En [2] es utilizado el filtro pasa-alto 
óptimo distribuido, de 11. orden con un tamaño 
reducido y de alta selectividad, en su implementa-
ción se presenta una alta dificultad al fabricarse 
en microcinta, motivo por el cual se convertir las 
secciones de stubs del filtro inicial de este trabajo 
en stubs de circuito abierto. Otra estructura que 
han presentado es un diseño de filtro pasa ban-
da wideband a 3,4 GHz, usando dos secciones de 
stubs en circuito abiertos en configuración shunt 
con líneas microcinta [3], de fácil diseño y cons-
trucción, pero no cubre el ancho de banda total 
requerido por UWB. También han diseñado un no-
vedoso filtro pasa banda ultra wideband en tecno-
logía microcinta con stubs cortocircuitados de λ/4 
para mejorar el rendimiento y reducir el tamaño 
del filtro UWB basado en las teorías tradicionales 
[4], en su diseño se genera los ceros de transmi-
sión para atenuar las bandas de rechazo, pero po-
see una alta complejidad en su fabricación. En el 
artículo [5] es implementado un filtro pasa-banda 
con el resonador multi-modo (MMR), también lla-
mado resonador stepped-impedance (SIR), con 
dos líneas de cuarto de longitud de onda acopla-
das en paralelo en la entrada y en la salida de 
las puertas. Teniendo como resultado un filtro 
con un muy buen ancho de banda fraccional de 
113% y una frecuencia central de 6,85 GHz, con 
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muy baja selectividad. En [6] se presenta un filtro 
en microcinta con aplicación en UWB combinando 
el filtro pasa-bajo con el filtro pasa-alto y en [7] se 
presenta una mezcla de filtros pasa-banda y recha-
za banda broadband en cascada, que no alcanzan 
a obtener el ancho de banda requerido por la FCC 
para UWB. Dentro de los métodos utilizados para 
la optimización de los filtros mencionados con an-
terioridad están: por ejemplo en [8] los valores de 
las impedancias características de las líneas de 
transmisión son optimizadas en un filtro mediante 
la función de transferencia en el dominio Z, aunque  
uno de los métodos más comunes para la optimi-
zación es el proceso auto-regresivo (AR) y errores 
de mínimos cuadrados (LSM) que es utilizado en 
[9], en este caso, fue empelado el algoritmo gené-
tico de optimización desarrollado por un grupo de 
investigación de la universidad de Brasilia. El algo-
ritmo fue adaptado para la optimización del diseño 
de filtros en microcintas para frecuencias de micro-
ondas. Las respuestas simuladas y medidas para 
los parámetros S11 y S21 fueron satisfactorias, com-
probada la efectividad del algoritmo genético al ser 
empleado en la optimización de los filtros.

El diseño del filtro inicial se basó en el filtro pa-
sa-alto distribuido construido por una cascada de 
stubs en corto circuito y de líneas unitarias. Inicial-
mente se realizó la optimización de los valores de 
las impedancias características de cada sección de 
la línea de transmisión del filtro con una herramien-
ta de optimización como lo es el algoritmo genético 
previamente desarrollado y adaptado en este tipo 
de filtro. Para mejorar la respuesta del filtro es ne-
cesario obtener una mayor atenuación en la banda 
de rechazo del filtro y producir ceros de transmisión 
en las frecuencias bajas y altas de dicha banda, 
los stubs en corto circuito fueron reemplazados 
por dos secciones de stubs en circuito abierto, ha-
ciendo más fácil su fabricación. Las simulaciones 
del circuito abierto se realizaron en el software Mi-
crowave Studio [10l, los parámetros obtenidos de 
estas simulaciones fueron S11 y S21, así como el 
diseño del circuitos para su fabricación. Posterior 
a la construcción del circuito fueron verificados los 
parámetros a partir de las mediciones, las cuales 
fueron comparadas con los datos simulados, se 
evidencia una diferencia menor del 30%. 

Dentro de las características a resaltar de dis-
positivo desarrollado están: la simpleza, lo com-
pacto de la estructura y la facilidad de fabricación.

II. METODOLOGÍA

Para que la implementación del filtro pasa ban-
da utilizado en la aplicación de los sistemas UWB 
sea clara, es imprescindible analizar el comporta-
miento del filtro pasa alto distribuido presentado 
en la Fig. 1.

FIG. 1.  CONFIGURACIÓN DE UN FILTRO PASA ALTO DISTRIBUIDO DE 4.O 
GRADO, CON DOS STUBS EN CORTO CIRCUITO.

Las características del filtrado en la red de 
la Fig.1, pueden ser descritas por la función de 
transferencia expresada por [11]:

Donde, N es el grado del filtro, o sea, el número 
de stubs en corto circuito, ε es la constante de riza-
do en la banda pasante, θ es la longitud de onda 
eléctrica que es proporcional a la frecuencia varia-
ble y FN(θ) es la función del filtrado obtenido por:

Donde

θc es la longitud de onda eléctrica en la fre-
cuencia de corte, Tn=cos(ncos-1x) es la función de 
Chebyshev de primer tipo de grado n.

Teóricamente, este tipo de filtro pasa alto pue-
de ser un pasa banda primario extremamente 
grande. Así θc puede asumir valores muy peque-
ños, para que esto ocurra es necesario que los 
stubs en corto circuito tengan niveles de impe-
dancia altos.
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Este tipo de filtro fue optimizado, para ello 
existen diferentes métodos de optimización de 
sistemas, el método escogido depende de las 
características del problema a ser optimizado. 
Dentro de los diversos métodos se encuentra 
los algoritmos genéticos (AGs), caracterizados 
como métodos estocásticos. El objetivo del al-
goritmo genético es encontrar el valor óptimo 
de una determinada función sobre un espacio 
de búsqueda.

A. Definición de la función objetivo en AG 

Las características físicas de la estructura 
del filtro pasa banda se consideran como con-
diciones iníciales del AG, y en la herramienta 
de cálculo son clasificadas como variables las 
impedancias de las líneas unitarias y las im-
pedancias de los stubs en corto circuito, esta-
bleciéndose un rango de valores entre 20 y 80 
para realizar la variación de cada uno de los 
valores. 

Las dimensiones de las líneas unitarias son 
definidas con una longitud de onda eléctrica 
de π y cada stub en corto circuito tiene una 
longitud de onda eléctrica de π/2, (ver Fig. 1). 
El número de generaciones indica el número 
de interacciones en que la rutina de optimiza-
ción es interrumpida. Durante el proceso de 
evolución, en cada generación, los valores eva-
luados de los individuos son diferentes hasta 
que finalmente convergen alrededor de una 
solución óptima. Se emplearon 50 generacio-
nes. El número de individuos y el tamaño de 
la población es el parámetro que determina el 
número posible de soluciones para el proble-
ma. Se consideraron 50 individuos para cada 
generación.

En este caso, la función objetivo es la res-
puesta deseada del parámetro de transmisión 
y del parámetro de reflexión del filtro pasa alto 
distribuido con dos líneas unitarias de λ/2 de 4 
stubs de λ/4 en corto circuito. En la herramien-
ta se define la función objetivo que establece 
los parámetros S11 y S21 deseados, (ver Fig. 2). 
Se obtiene los valores de las impedancias op-
timizadas de todas las secciones de líneas de 
transmisión del filtro de la Fig. 1, que corres-
ponden a las mejores respuestas de la función 
de transferencia S11 y S21.

La máscara definida como la función obje-
tivo del algoritmo genético tiene las siguientes 
características: la banda pasante está delimi-
tada entre las frecuencias 4,1 GHz  hasta 8,65 
GHz, con un nivel de rizado de 0,5 dB, para la 
banda de rechazo de 2 a 4 GHz y de 8,65 hasta 
12 GHz el nivel de pérdida está entre -30 a -15 
dB. En la Fig. 2, se presenta la máscara del 
parámetro S11 para la banda de 4,1 GHz hasta 
8,65 GHz, el nivel de pérdida es de -30 dB.

Con los valores de impedancias entregados 
por la herramienta de optimización y con los 
valores de frecuencia escogidos en la banda 
de rechazo, es posible aplicar la teoría para 
transformar el filtro con stubs en corto circuito 
en dos secciones de stubs en circuito abierto, 
se genera ceros de transmisión en la banda de 
rechazo.
FIG.2.  MÁSCARA DEL PARÁMETRO S21, S11 Y MEJOR RESPUESTA OPTIMI-

ZADA PARA EL FILTRO DE 4.O GRADO.
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TABLA I.  CONDICIONES EMPLEADAS EN LA SIMULACIÓN.

Tipo de Codificación Real

Operador de cruce SBX (simulated binary 
crossover)

Operador de Mutación Polinomial

Operador de Selección Torneo binario

Numero de Generaciones 50

Número de Población 50

Banda de Impedancias 20-100

Frecuencia Central 6,85GHz

Taza de cruzamiento 100%

Taza de mutación 3%

Número de variables 5 y 7

En la Tabla I están resumidas las condiciones 
que fueron empleadas para el proceso de optimi-
zación, considerada la función objetivo descrita 
anteriormente.

La herramienta de cálculo fue implementada 
en una máquina con un procesador Pentium 4 de 
3 GHz y memoria de 1 GHz. La simulación duró 
alrededor de 4 horas y mostró como resultado los 
mejores individuos de la optimización. Después 
de esta operación, fue necesario estudiar la po-
blación final, para analizar resultados individua-
les, ya que algunas de las respuestas presentadas 
no estaban dentro de los objetivos del estudio.

En la Fig. 3, se presentan los resultados de los 
parámetros S21 y S11 de los individuos de una de 
las generaciones obtenidas mediante el proceso 
de optimización. 

FIG.3.  OPTIMIZACIÓN DEL PARÁMETRO S21 Y S11.

En la Tabla II son presentados los valores de 
las impedancias que tiene el grupo de las mejores 
respuestas en el proceso de optimización. Los in-
dividuos con mejor desempeño están resaltados 
en la Tabla II. Estos resultados serán utilizados 
para el desarrollo de la generación de ceros de 
transmisión en los filtros con dos secciones de 
stubs en circuito abierto.

TABLA II.  VALORES DE IMPEDANCIAS CON MEJORES RESPUESTAS PARA 
EL FILTRO DE 4 STUBS.

Z1=Z3 Z2 Z4=Z5

53,71W 28,52W 69,02W

Z1=Z4 Z5=Z7 Z2=Z3 Z6

44,01W 76,27W 22,85W 79,53W

B. Obtención de ceros de transmisión

Para mejorar la respuesta del filtro y darle 
una alta selectividad es necesario obtener una 
atenuación mayor en la banda de rechazo del 
filtro, es necesario generar ceros de transmisión 
en las frecuencias determinadas. Para eso, se  
implementó el uso de dos secciones de stubs 
en circuito abierto.

El stub en corto circuito produce un par de 
ceros de transmisión en f=0 y f=2f0, donde f

0
 

es la frecuencia central del filtro. Para obtener 
ceros de transmisión en otra frecuencia de-
seada, se sustituye los stubs en corto circuito 
con dos secciones de stubs en circuito abierto, 
como se muestra en la Fig. 4.

Las impedancias equivalentes Zin1 y Zin2 del 
stub en corto circuito y de las dos secciones de 
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stubs en circuito abierto. Son expresadas por 
las ecuaciones (4) y (5) respectivamente [4].

FIG.4.  REEMPLAZO DEL STUB EN CORTO CIRCUITO POR LA DOS SECCIO-
NES DE STUB EN ABIERTO.

Igualándose Zin1 y Zin2 en f=f0 se obtiene:

Cada stub en circuito abierto con dos seccio-
nes puede producir un par de ceros de transmi-
sión, uno en la frecuencia más baja de la banda 
de rechazo y el otro en la frecuencia más alta.

En este trabajo se desea obtener un par de ce-
ros en las frecuencias θ=θ1 y θ=π-θ1. Para eso las 
impedancias Z1a y Z1b de la línea de transmisión 
de las dos secciones del stub en circuito abierto 
deben satisfacer la siguiente relación:

Sustituyendo (7) en (6), se obtiene:

En la Fig. 5, se presenta la configuración para 
un filtro de 4 polos con dos secciones de stub en 
circuito abierto.

En este trabajo se obtuvo tres ceros de trans-
misión en la frecuencia altas y bajas de la banda 
de rechazo respectivamente.

FIG.5.  CONFIGURACIÓN DEL FILTRO CON STUB DE DOS SECCIONES EN 
CIRCUITO ABIERTO.

El filtro pasa banda de la Fig. 6, con 4 stubs 
respectivamente tienen una frecuencia central 
de 6,85 GHz, con una banda de operación de 4,1 
GHz, hasta 8,65 GHz, y el rizado de 0,5 dB. Los va-
lores optimizados de las impedancias caracterís-
ticas de los stubs en corto circuito y de las líneas 
unitarias del filtro de 4.o de la Fig.1, son:

Z1=Z4 Z5=Z7 Z2=Z3 Z6

44,01W 76,27W 22,85W 79,53W

Con los ceros de transmisión definidos en la 
frecuencias 2, 2,5, 3,1 GHz en la banda baja de 
rechazo, y 10,6, 11,2, 11,7 GHz en la banda alta 
de rechazo se calculó las impedancias de las dos 
secciones de stubs en circuito abierto del filtro de 
orden 40. Los valores están dados en (Ω):

Z1a Z1b Z2a=Z3a Z2b=Z3b

76,63 56,82 32,37 13,49

Z4a Z4b Z5=Z6

54,73 13,34 76,27

El filtro final es colocado en un soporte de 50,1 
x 50,1 mm, lo que justifica la definición de sus di-
mensiones. La Fig. 6, muestra el filtro de 4 stubs,

FIG.6. FOTOGRAFÍA DEL FILTRO PASA BANDA DE  4 STUBS
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III. RESULTADOS

En la Fig.7, es posible ver las respuestas S11 y 
S21 del filtro simulado en Microwave Studio y de la 
medición del filtro de 4 stubs. Se puede observar 
que el filtro presenta una pérdida de inserción S21 
de -3 dB siendo que la banda de operación es de 
3,1 a 8,2 GHz. La pérdida de retorno S11 tiene un 
valor máximo de -6,0 dB y el valor mínimo es de 
aproximadamente -13 dB en la banda pasante. 
Se puede ver que las respuestas en frecuencias 
simuladas y prácticas tienen cierta correlación en 
sus características generales. El resultado obte-
nido en la respuesta medida del S21 muestra un 
ancho de banda mayor que la respuesta simula-
da como en la respuesta medida. En la respues-
ta medida, el último cero de la frecuencia alta no 
está definido.

FIG.7.  RESPUESTA MEDIDA Y SIMULADA DEL FILTRO DE 4.O GRADO

El filtro pasa banda UWB fue desarrollado para 
ser usado en una estructura microcinta. El sus-
trato tiene una constante dieléctrica de 10,5 y un 
grosor del dieléctrico de 0,64 mm. Las medicio-
nes de los filtros se realizaron en un analizador de 
redes vectoriales modelo HP 8720C.

IV. CONCLUSIONES

En este estudio, el filtro pasa banda altamente 
selectivo ha sido propuesto para aplicaciones en 
el sistema UWB. Utilizando el software Microwave 
Studio, fue simulado el comportamiento de es-
tos dispositivos, obteniendo los parámetros de 
respuestas conocidos como S21 y S11. Los datos 
de la simulación fueron comparados con las me-
diciones de los filtros fabricados y evaluados, se 
pueden considerar los resultados satisfactorios. 
El resultado de la simulación del filtro de 4. grado 

tomó valores próximos a los proyectados en este 
trabajo, lo que motivó su fabricación, pero los va-
lores medidos no fueron los esperados, debido al 
proceso de fabricación del impreso. En este tra-
bajo, el método utilizado en la fabricación de la 
placa creo imperfecciones en los bordes y en las 
dimensiones más delgadas de los stubs.  La ban-
da pasante está más próxima a la proyectada, el 
nivel de rizado es menor, la pérdida de  retorno 
S11 tiene un valor máximo de -7,5 dB y el valor 
mínimo de aproximadamente -15 dB, y los ceros 
de transmisión están más próximos a los ceros 
deseados en el proyecto.
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