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Resumen 

El objetivo de este proyecto es el diseño de un filtro paso bajo utilizando la tecnología 

de la guía de onda rectangular, utilizando para ello el método de los elementos finitos 

como herramienta de análisis. 

El filtro se realizará a la frecuencia de corte de 9GHz, los terminales de entrada serán 

los especificados para la WR-90, lo que significa el trabajar en el ancho de banda 

mono-modo. 

Para el análisis de la estructura se empleará los tetraedros de Nedelec, de primera y 

segunda especie para órdenes uno dos y tres. 
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grados de libertad, parámetros S  

 

 

 

  



  



Abstract 

The goal of this Project is to design a low pass filter using rectangular waveguide 

technology, analyzing the behavior through the finite elements method. 

The filter is design with cutoff frequency  at 9GHz, In and Out terminals are those 

specified by the WR-90 standard, which means that filter is working on mono-mode 

band. 

The structure analysis will be made by Nedelec’s tetrahedrons of first and second class 

for first second and third order. 

 

Keywords 

filter, cutoff frequency, WR-90, mono-mode, cuadripole, lumped elements, degrees of 

freedom, S parameters.  
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1. Introducción 

 

1.1 Motivación 

La transmisión de información es objeto de estudio de diferentes ramas de la ciencia. 

Los filtros son tan solo una parte de ese estudio que ha ido evolucionando a lo largo de 

los años. 

En este escenario, encontramos distintas tecnologías y procedimientos para la 

elaboración de filtros, una de esas tecnologías es la utilizada en este Trabajo Fin de 

Grado, la guía de onda. Esta tecnología surge durante la segunda guerra mundial y 

desde entonces se ha seguido investigado para seguir evolucionando. 

La utilización de la guía de onda en el diseño del filtro viene influenciada por las altas 

prestaciones que esta nos ofrece, pues tiene bajas perdidas y permite trabajar con alta 

potencia, resultado muy útil por tanto para el desarrollo de satélites o radares. 

El método que se ha utilizado para analizar los filtros, ha sido mediante la herramienta 

matemática de los Elementos Finitos, método que por otra parte está siendo de gran 

utilidad para el análisis de campos electromagnéticos dado que permite plantear las 

ecuaciones de Maxwell para distintos puntos permitiendo al final distintos grados de 

libertad y en función de estos mayor o menor precisión. 

 

1.2 Objetivos 

1. Búsqueda de un método que permita modelar el diseño de un filtro paso bajo 

2. Diseño de un filtro pseudo paso bajo en guía de onda rectangular a la 

frecuencia de 9GHz 

3. Investigar las posibilidades que el método de los elementos finitos nos ofrece, a 

la hora de reducir el tiempo de diseño manteniendo un nivel de precisión en la 

respuesta del filtro aceptable. 

1.3 Organización de la memoria 

El documento que se expone seguirá la siguiente estructura: 

 Capítulo 2 hace referencia a los conceptos teóricos en los cuales se exponen 

conceptos básicos de filtros y se hace especial énfasis en la guía de onda y el 

método de los elementos finitos. 
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 Capítulo 3 diseño y desarrollo del filtro paso bajo e investigación de la 

influencia del método matemático. 

 Capítulo 4 se extraen las conclusiones de la elaboración de este TFG y las líneas 

de un posible trabajo futuro. 

 Capítulo 5 Referencias en las cuales se ha apoyado este TFG. 
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2. Conceptos Teóricos: 

2.1 Principios Básicos de filtros: 

2.1.1 Concepto de filtro: 

Un filtro eléctrico o filtro electrónico es un elemento que discrimina una determinada 

frecuencia o gama de frecuencias de una señal eléctrica que pasa a través de él, 

pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase [10]. 

2.1.2 Tipos de filtros:  

Existen distintas variedades de filtros atendiendo a la respuesta que se obtiene con 

cada uno, distinguimos por tanto entre: 

 Filtro Paso Bajo: Las frecuencias aceptadas serán todas las que se encuentren 

entre los 0 Hz y la frecuencia de corte que se decidirá en base a un objetivo.  

 

 
Figura 2.1 Filtro Paso Bajo [1] 

 

 Filtro Paso Banda: Tan solo permitirá el paso de señal en un tramo de todo el 

espectro de frecuencias, que se encontrará entre las frecuencias f1,b y f2,a. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
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Figura 2.2 Filtro Paso Banda [1] 

 Filtro Paso Alto: Rechaza las frecuencias desde 0 Hz hasta una frecuencia 

elegida por el diseñador denominada frecuencia de corte. 

 

Figura 2.3 Filtro Paso Alto [1] 

2.1.3 Parámetros S: 

Para realizar un análisis de estos filtros recurriremos a menudo a los denominados 

parámetros S, los cuales proporcionan información del nivel de potencia que se 

obtienen en los terminales de entrada y salida, tal y como se muestra en la siguiente 

tabla: 
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Tabla 2.1 Parámetros S [2] 

 

Donde su expresión viene dada por el siguiente esquema: 

 

Figura 2.4 Cuadripolo Parámetros S [2] 

 

2.2 Diseño de un filtro paso bajo: 

Las perdidas de inserción o en inglés Power loss ratio, son aquellas que producen 

atenuación en la intensidad de la señal, debido normalmente a la inserción de un 

dispositivo. 

Según el tipo de respuesta buscada esas pérdidas pueden ser: 
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Máximamente plana (Butterworth): 

 

 

Equirrizado (Chebychev): 

 

 

 

Figura 2.5 Pérdidas de inserción [1] 

 

A partir de estas expresiones, escogiendo un orden N y un valor K (que controla el 

valor de la frecuencia de corte y el rizado) podemos igualar estas pérdidas de inserción 

con las del circuito siguiente: 
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Figura 2.6 Filtro Elementos Concentrados [1]  

 

De aquí se puede calcular los valores de gi , que normalizados para g0 y wc, tienen los 

siguientes valores: 

Tabla 2.2 Valores  gi PLR= 3dB Butterworth [1] 

Tabla 2.3 Valores  gi Rizado = 0.5dB Chebychev [1] 

Sabiendo el orden del filtro, se puede modelar el filtro mediante elementos 

concentrados. 
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2.2.1 Elementos concentrados 

Mediante este procedimiento se diseña el filtro usando simplemente condensadores y 

bobinas, con tantos elementos como indique el orden del filtro. 

 

Tabla 2.4 Conversión Elementos Concentrados [1] 

Este modelo es simple pero irrealizable en términos de construcción dado que para las 

bobinas y los condensadores tendrán unos valores muy distintos de los que se 

comercializan, es por ello que nos servirá como aproximación pero es necesario buscar 

otra alternativa para modelar la respuesta. 

2.2.2 Síntesis con secciones cortas: 

Es una forma sencilla y más realista de implementar filtros paso bajo, conocido 

también como hi-Z, low-Z. 

La idea es alternar líneas de transmisión con impedancia alta e impedancia baja que 

cumpla con el criterio  𝛽𝑙𝑖 < 𝜋/2 [radianes] 
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Figura 2.7 Secciones Cortas [1] 

Como vemos cada sección corta se corresponde con un tramo de condensador o 

bobina. 

El análisis de la sección lo contempla como si de un cuadripolo se tratara, de tal 

manera que a cada sección le corresponde una matriz ABCD 

 

Figura 2.8 Cuadripolo Matriz ABCD [3] 

 

Que queda determinada por las siguientes equivalencias:  

 

Para el caso de líneas ideales, no hay pérdidas y por tanto:  

La matriz ABCD del filtro resulta de multiplicar la matriz ABCD de cada sección. La 

conversión a parámetro S se realiza según: 
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Tabla 2.5 Conversión Parámetros S Matriz ABCD [3] 

 

2.3 Guía de Onda Rectangular: 

Son uno de los primeros tipos de líneas de transmisión usadas para transportar señales 

de microondas. Existen muchas otras clases como el cable coaxial las líneas microstrip, 

fibra óptica… 

Nos centraremos en la guía de onda rectangular que es la escogida para realizar el 

diseño del filtro. 

 

Figura 2.9 Dimensiones Guía de Onda [3] 

Es una estructura formada por un conductor metálico que encierra un dieléctrico en su 

interior, la energía se propaga a través de la estructura, que se caracteriza por sus 

bajas perdidas. 
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2.3.1 Modos de propagación 

Modo Transversal Electromagnético (TEM): Las componentes de los campos eléctrico 

y magnético son nulas en la dirección de propagación [11]. 

Modo Transversal Eléctrico (TE): La componente del campo eléctrico es nula en la 

dirección de propagación. 

Modo Transversal Magnético (TM): La componente del campo magnético es nula en la 

dirección de propagación. 

Modo Híbrido: Las componentes de los campos eléctrico y magnético, no se anulan en 

la dirección de propagación. 

Para la guía de onda rectangular que se contempla en este TFG tendremos infinitos 

modos TE y TM, pero ningún modo TEM dado que solo hay un conductor ni ningún 

modo híbrido. 

El primer modo que se propaga por la guía de onda se le denomina modo fundamental 

al resto de modos cuya frecuencia está por encima del  fundamental se le denomina 

superiores, característica de la guía es que no transmite información por debajo de 

esta frecuencia de corte del modo fundamental, al rango de frecuencias situado entre 

el modo fundamental y el primer modo superior se le denomina ancho de banda 

mono-modo. 

Los modos disponibles para la guía de onda rectangular, son los siguientes: 

 

 

Tabla 2.6 Modos de propagación [3] 
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La frecuencia de cada modo se obtiene según la expresión: 

 

Las dimensiones de la guía determinan el modo de operación de la misma, para el caso 

de este TFG se usará la WR-90. 

 

 

Tabla 2.7 Bandas de frecuencia y dimensiones Guía de Onda [4] 
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2.3.2 Impedancia de la guía: 

La impedancia de la guía se evalúa dependiendo del modo de propagación en caso de 

modos TE viene dada por: 

 

Mientras que para modos TM es: 

 

 

 

Tabla 2.8 Parámetros Guía de Onda [5] 

 

2.4 Método de los Elementos Finitos: 

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método 

numérico general para la aproximación de soluciones de ecuaciones diferenciales 

parciales. 

Está pensado para su utilización con ordenadores y permite resolver ecuaciones 

diferenciales asociadas a un problema físico sobre geometrías complicadas. 

Descripción del método: 

El desarrollo de un algoritmo de elementos finitos para resolver un problema definido 
mediante ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno requiere de las 
siguientes etapas: 

1. El dominio de variables independientes (usualmente un dominio espacial) 
debe dividirse mediante una partición en subdominios, llamados elementos 
finitos. Asociada a la partición anterior se construye un espacio vectorial de 
dimensión finita, llamado espacio de elementos finitos. Siendo la solución 

http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_num%C3%A9rico
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_num%C3%A9rico
http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Partici%C3%B3n_%28matem%C3%A1tica%29
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numérica aproximada obtenida por elementos finitos una combinación lineal 
en dicho espacio vectorial. 

 

2. Se plantea entonces un sistema de ecuaciones con un número de ecuaciones 
finito. El número de incógnitas será igual a la dimensión del espacio vectorial 
de elementos finitos obtenido a lo que denominamos grados de libertad y, en 
general, cuanto mayor sean los grados de libertad tanto mejor será la 
aproximación numérica obtenida. 
 

3. El último paso es el cálculo numérico de la solución del sistema de ecuaciones. 

 

2.4.1 Tetraedros de Nedelec: 

Su forma los convierte en los más usados en electromagnetismo cuando se trabaja con 

MEF. 

Existen varios órdenes y dos especies, tanto al aumentar uno como el otro, aumenta el 

grado de libertad y como se ha comentado antes, la precisión en los resultados [6] [7]. 

 

Figura 2.10 Nedelec primera especie órdenes 1 a 3 [6] 

 

 

Figura 2.11 Nedelec segunda especie órdenes 1 a 3 [6] 
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3. Diseño y desarrollo: 

3.1 Diseño del Filtro Paso Bajo: 

En las siguientes secciones se abordará el diseño de un filtro pseudo-paso bajo, 

mediante la programación de distintos programas en lenguaje Python. 

Para realizar el filtrado paso bajo desde un punto de vista circuital, necesitaremos 

elegir el orden N del filtro que coincide con el número de elementos del circuito, y un 

valor k que se relaciona con la frecuencia de corte y el rizado en la banda de paso. A 

partir de aquí calculamos las pérdidas de inserción y finalmente unos valores gi que 

nos permitirán modelar el circuito. 

3.1.1 Diseño con elementos concentrados: 

Empezaremos modelando el filtro con elementos concentrados por ser el 

procedimiento más sencillo. El diseño se realizará con 7 secciones y pérdidas de 

retorno de 40dB : 

S11 -40dB 

N 7 

gi 0.5354     1.1789     1.4636     1.5001     1.4636     1.1789     0.5354 
 

Tabla 3.1 Valores  gi Pérdidas inserción 40dB  

Para los cuales se consiguen unos valores de condensador y bobina siguiendo las 

transformaciones de frecuencia e impedancia [Tabla 2.4]. 

 

Dichos valores son: 

 Condensador Sección 1:   0.931 pF 

 Bobina Sección 2:    0.211 nH 

 Condensador Sección 3:   2.547 pF 

 Bobina Sección 4:    0.269 nH 

 Condensador Sección 5:   2.547 pF 

 Bobina Sección 6:    0.211 nH 

 Condensador Sección 7:   0.931 pF 
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Cuya respuesta en ADS es: 

  

Figura 3.1 Respuesta ADS Elementos Concentrados 

 

Figura 3.2 Circuito Elementos Concentrados 

 

Tal y como se esperaba en reflexión representado por el parámetro S11 a la frecuencia 

de corte fc=9GHz tenemos -40dB, que se incrementa hasta alcanzar los 0dB como es 

habitual en los filtros paso bajo.  

Como ya se comentó el problema de este modelo es la dificultad de encontrar valores 

exactos para nuestros capacitores e inductancias, lo que nos lleva a plantear el 

problema de otra manera. 
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3.1.2 Diseño con Secciones Cortas: 

Buscaremos modelar la respuesta del filtro mediante secciones cortas, tal y como se 

presentó en [Tabla 2.4] de aquí nos interesa el valor  Ѳ = 𝛽𝑙𝑖 [radianes]: 

 Impedancia Baja Sección 1:   0.3011   [rad] 

 Impedancia Alta Sección 2:   0.7906   [rad] 

 Impedancia Baja Sección 3:   0.8232   [rad] 

 Impedancia Alta Sección 4:   1.0060   [rad] 

 Impedancia Baja Sección 5:   0.8232   [rad] 

 Impedancia Alta Sección 6:   0.79060   [rad] 

 Impedancia Baja Sección 7:   0.30116   [rad] 

Su respuesta en ADS es: 

 

 
Figura 3.3 Respuesta ADS Secciones Cortas 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Circuito Secciones Cortas 
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La respuesta es distinta a la obtenida con elementos concentrados, dista más del 

resultado ideal, pero se solventa el problema de la construcción. 

Con estos resultados podemos pasar a dimensionar cada una de las secciones de 

nuestro filtro en guía de onda rectangular. 

 

 

3.1.3 Diseño con Guía de Onda 

 

En primer lugar hay que tener en cuenta que trabajamos con la WR-90 como puerto de 

entrada y salida, a una frecuencia de corte de 9GHz, la cual está dentro del ancho de 

banda mono-modo, recordemos que éste es de 6.56GHz-13.1234GHz. 

 

Decidimos hacer un filtro plano E, es decir, la dimensión a es la misma en todas las 

secciones del filtro. 

 
Figura 3.5 Dimensiones Guía de Onda [5] 

 

Esto significa que tenemos que establecer un criterio para elegir  los valores que debe 

tomar la dimensión b  de cada una de las secciones. 

 

Las dimensiones de una guía establecen las frecuencias de corte de cada uno de los 

modos de propagación,  por lo que habrá que tener especial cuidado en no limitar 

dicha propagación antes de lo debido, es decir, antes de la frecuencia de corte elegida 

para el filtro. 

 

El criterio establecido será, que la frecuencia correspondiente a al modo TE01 en caso 

de secciones con impedancia baja, sea el doble que la frecuencia del modo TE10, 

mientras que en secciones con impedancia alta sea un 10% superior a la frecuencia de 

corte.  

𝐵𝑚𝑖𝑛 =
𝐶

2·(𝑓𝑡𝑒10·2)
  y  𝐵𝑚𝑎𝑥 =

𝐶

2·(𝑓𝑐·1.1)
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De manera que en frecuencia quedaría el siguiente esquema: 

 

 

Figura 3.6 Línea de frecuencias Filtro Guía de Onda 

 

La siguiente decisión de diseño a tomar, es elegir cual será el valor de impedancia de 

cada sección, pues es necesario a la hora de modelar el problema con secciones cortas, 

de manera que nos proporcione la longitud de la guía. 

Establecemos que la Impedancia de la guía tomará el valor de la dimensión b de su 

correspondiente sección, luego el valor de R0 es igual a 10.16mm . 

 

El programa de modelado de secciones cortas arroja los siguientes resultados: 
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Los valores de Impedancia del modo y β de la guía están referidos al primer modo o 

modo fundamental que como ya se ha comentado es el TE10, por tratarse de un filtro 

plano E los valores son los mismos para todas las secciones pues solo dependen del 

valor de su dimensión a que es la misma para todas. 

Con estos valores se puede construir ya el filtro en guía de onda pues ya tenemos 

todas las dimensiones necesarias. 
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Se hará uso de CST, para simular el filtro, donde el modelado queda de la siguiente 

manera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 Filtro Paso Bajo CST 

 

Como se puede apreciar en las imágenes [Figura 3.7] la dimensión a se mantiene fija (a 

22.86mm) mientras que la dimensión b al igual que la longitud de la sección va 

cambiando. Las secciones marcadas con       y        son la WR-90 de salida y entrada 

respectivamente. 
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La respuesta en parámetros S es la siguiente: 

 

Figura 3.8 Respuesta Filtro Paso Bajo CST [9] 

En rojo se muestra el comportamiento del parámetro S11 y en naranja el del parámetro 

S21. 

Como era de esperar la propagación da comienzo a partir de la frecuencia de 6.6396 

GHz y empieza a atenuarse a partir de 9 GHz, comportamiento limitado por un lado 

por la frecuencia del modo fundamental de una guia de onda rectangular (6.56168GHz 

del cálculo teórico) y por otro por nuestra frecuenca de corte. 

 

3.2 Evaluación de la estructura con Elementos Finitos 

En las siguientes secciones, investigaremos como reducir tiempos de simulación sin 

perder de vista el factor de calidad, para ello asumiremos que la respuesta más realista 

es la que nos ofrece el software CST. 

Emplearemos en este caso el software GMSH (http://geuz.org/gmsh/) el cual nos 

ayudará en el proceso de mallado de nuestra estructura usando el método de los 

elementos finitos y el software DOLFIN [8] que nos proporcionará una solución al 

sistema de ecuaciones adecuado. 
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Figura 3.9 Filtro Paso Bajo GMSH 

 

 

3.2.1 Mallado GMSH 3D 

Empezaremos usando el mallado por defecto, el cual no consta de muchos puntos y es 

un buen punto de partida para empezar.  

  

 

Figura 3.10 Mallado GMSH 3D 
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Con este mallado trataremos de lograr la mejor precisión con un tiempo de simulación 

que resulte razonable, nos valdremos de la teoría de los elementos finitos que nos 

ofrece una buena perspectiva del problema. 

Mediando este modelo logramos distintos grados de libertad, analizaremos primero 

los de primera especie y posteriormente los de segunda especie. 

El análisis se realizara en el rango de frecuencias de 3GHz a 15GHz por considerase un 

buen margen en base a la respuesta en CST vista con anterioridad, se escogerán un 

total de 300 puntos equiespaciados en ese rango de frecuencias. 

3.2.1.1 Tiempo de ejecución y grados de libertad: 

A continuación se muestran los resultados cuantitativos de los 3 distintos órdenes que 

usaremos para el Nedelec de primera especie:  
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Tabla 3.2 Tiempos ejecución y DOFS Nedelec primera especie Orden 1 a 3 

 

Los datos que a priori nos resultaran más interesantes, son los referentes a tiempos de 

ejecución, que como se puede ver aumentan conforme aumenta el orden del Nedelec, 

dicho de otra forma, cuanto mayor es el grado de libertad, mayor es el tiempo de 

ejecución. 

Pasamos ahora al Nedelec de segunda especie: 

 

 

 

Figura 3.11 Tiempos ejecución y DOFS Nedelec segunda especie Orden 1 y 2 

 

Habiendo cambiado la especie del Nedelec, vemos que para un mismo orden, entre 

primera especie y segunda hay un incremento de grados de libertad asociado como ya 

hemos visto a un incremento de tiempos de simulación. Será necesario nuevamente 

ver la respuesta para poder discernir cual será la respuesta más conveniente. 
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3.2.1.2 Respuesta del filtro 

 

Figura 3.12 Parámetro S21 Nedelec primera especie orden 1 a 3

 

Figura 3.13 Parámetro S11 Nedelec primera especie orden 1 a 3 
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La respuesta alcanzada en el parámetro S21 es bastante buena a partir del orden 2 

mientras que parece más complejo llegar a una respuesta aceptable para el parámetro 

S11 la respuesta de orden 3 es la mas precisa hasta el momento, pero incrementando 

notablemente el tiempo invertido, pues pasamos de los 25.096 segundos del orden 2 a 

los 174.69 del orden 3, es decir, un incremento del 696.08%, podemos concluir en base 

a la respuesta en transmisión y no en reflexión que para este caso el orden 2 sería 

suficiente, mientras que la respuesta para el orden 1 carece de sentido teórico pues en 

ningún caso la respuesta del parámetro S21 puede superar 0dB.  

 

 

Figura 3.14 Parámetro S21 Nedelec segunda especie orden 1 y 2 
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Figura 3.15 Parámetro S11 Nedelec segunda especie orden 1 y 2 

 

Para el primer orden obtenemos una respuesta bastante aceptable en el S21  y algo 

mejor en el S11 que su homónima de primera especie, con un tiempo total de ejecución 

de 10.945 segundos,  por otro lado en el orden dos de segunda especie, vemos un 

empobrecimiento en la respuesta del S11 en comparación con su homónima de primera 

especie, por otro lado y al igual que antes el comportamiento general conforme 

aumenta el orden es mejor. 

Concluimos que la respuesta más precisa es la del Nedelec de primera especie orden 3, 

el problema es la gran cantidad de tiempo que necesita para ejecutarse, por otro lado 

las respuestas de primera especie de orden 2 o de segunda especie orden 1 son ya 

bastante similares si prestamos solo atención al parámetro S21, teniendo éste último 

una respuesta ligeramente peor al primera especie orden 2 pero con un tiempo de 

ejecución de tan sólo el 43.61% , para el parámetro S11 tan solo la respuesta del 

primera especie orden 3 es adecuada, el resto difiere bastante del conseguido 

mediante CST. 
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3.2.2 Mallado 3D Netgen 

Analizaremos ahora una optimización en el mallado, donde emplearemos la mejora de 

Netgen que provee el software de mallado GMSH. 

  

 

Figura 3.16 Mallado 3D Netgen 

La densidad del mallado es mayor, lograremos así una mayor precisión en los 

resultados. Al igual que con el anterior mallado empezaremos con la presentación de 

los resultados de Nedelec primera especie para los tres primeros órdenes. 

 

3.2.2.1 Tiempo de ejecución y grados de libertad 

 

 

 

 

 

Figura 3.17 Tiempos ejecución y DOFS Nedelec segunda especie Orden 1 y 2 
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Nuevamente vemos que conforme aumenta el grado aumenta el número de grados de 

libertad, por otro lado para un mismo tipo de elemento, por ejemplo el Nedelec 

primera especie orden dos, el número de grados de libertad aumenta para los distintos 

mallados, lo que a priori debería traducirse en una mejora en la precisión de los 

resultados. 

 

3.2.2.2 Respuesta del filtro 

 

 

Figura 3.18 Parámetro S21 Nedelec primera especie orden 1 a 3 
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Figura 3.19 Parámetro S11 Nedelec primera especie orden 1 a 3 

 

La optimización en el mallado logra una respuesta en el primera especie de orden 2 y 3 

similar, mejorando los resultados que se vieron con el mallado menos denso que 

ofrece GMSH por defecto, alcanzando un nivel de precisión alto para el parámetro S21, 

al igual que sucedía con el mallado 3D sin optimizar la respuesta de orden 1 para el 

parámetro S21 y el parámetro S11 carece de sentido teórico pues supera los 0dB en 

determinados puntos. 

En cuanto al parámetro S11, la respuesta en el orden 3 es la que más se asemeja a la 

obtenida con el software CST, y al igual que antes tanto para el orden 2 y el orden 3 se 

alcanzan mejores resultados que con el mallado 3D por defecto.   
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Figura 3.20 Comparativa mallado  

Comparamos ahora esta respuesta con las correspondientes a los Nedelec de primera 

y segunda especie del mismo orden pero con el mallado sin la optimización, en cuanto 

a tiempos conseguimos 6.7512 segundos por los 6.3518 segundos del primera especie 

y los 10.945 segundos del segunda especie, en cuanto a su respuesta comparada con la 

obtenida por CST, parece más acertada la que optimiza el mallado, luego para un 

orden bajo parece más fiable aumentar el mallado tanto por eficiencia como por 

precisión. 

Analizando la respuesta es bastante similar a la alcanzada con el mallado sin optimizar 

para primera especie de orden 2, la diferencia de tiempos es de 24.118 segundos más 

optimizando el mallado, lo que nos lleva a elegir la opción con el mallado por defecto. 
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Figura 3.21  Parámetro S21 Nedelec primera especie orden 3 y CST 

Por último llegamos a la respuesta con mayor orden pero con mayor tiempo de 

ejecución, en este caso estamos ante la mejor respuesta en términos de precisión de 

cuantas se plantean aquí, la gran desventaja reside en la cantidad de tiempo empleado 

para su simulación 345.45 segundos, tan sólo usando el mallado convencional, nos 

ahorramos el 48% del tiempo y la respuesta por el contrario no se empobrece 

proporcionalmente, sino que apenas es apreciable la diferencia. 

Cambiaremos ahora a la segunda especie para este mallado de Netgen y analizaremos 

su respuesta.  

Los tiempos vuelven a aumentar respecto del mallado anterior para los mismos 

Nedelec y mismo orden, las respuestas que se muestran a continuación no presentan 

una clara mejoría respecto del parámetro S11  mientras que el S21 en los límites del 

rango de frecuencias simulado, si resulta visible una mejoría más rugosa tal y como se 

puede apreciar en CST. 
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Figura 3.22 Parámetro S21 Nedelec segunda especie orden 1 y 2 

 

Figura 3.23 Parámetro S11 Nedelec segunda especie orden 1 y 2 
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3.2.3 Error Cuadrático Medio: 

 

Figura 3.24 Error Cuadrático Medio S21 

 

Figura 3.23 Error Cuadrático Medio S11 



36 
 

Mediante el cálculo del error cuadrático medio: 

ECM =
1

𝑛
 ∑(𝑉𝑐𝑠𝑡 − 𝑉𝑒𝑓)2

𝑛

𝑖=1

 

Se puede ver la tendencia que sigue el aumento del número de grados de libertad, 

pues al aumentar este, el error se reduce. El cambio en el mallado, es decir, su 

optimización dan como resultado una clara mejora en cuanto a error se refiere de la 

respuesta del filtro. Como se comentó anteriormente, para ordenes 1 la respuesta 

empeora en los casos de segunda especie y carece de sentido para los de primera 

especie, por otra parte el orden 3 es la mejor respuesta alcanzada con este método. En 

particular para esta estructura funcionan mejor los tetraedros de Nedelec de primera 

especie. 
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4. Conclusiones y trabajo futuro: 

4.1 Conclusiones 

Incrementar el mallado para ordenes altos no es muy eficaz a la hora de mejorar la 

respuesta, de hecho solo resulta relevante para ordenes uno independiente de la 

forma del tetraedro, más allá, el tiempo se duplica y la precisión mejora pero no lo 

suficiente como para compensar ese incremento en el tiempo de ejecución. 

Tiempo de ejecución (segundos) 

Figura 3.26 Tiempos de ejecución  

 

Para un orden uno mejorar el mallado si es muy recomendable, la respuesta es mucho 

más realista y en cuanto a tiempo nos encontramos prácticamente en el mismo rango. 

El tipo de tetraedro empleado y  el mallado influirá directamente en la respuesta del 

filtro así como en el tiempo de simulación, el criterio para elegir un tipo u otro 

dependerá del compromiso entre la precisión y el tiempo. 
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                                                   Grados de libertad 

Figura 3.27 Grados de Libertad (DOFS) 

 

4.2 Trabajo Futuro 

Como línea de trabajo más inmediata se plantea el análisis de estructuras más 

complejas como por ejemplo un filtro de orden elevado, donde el método de los 

elementos finitos requiera un análisis más exhaustivo. 

El diseño del filtro se ha realizado sobre una frecuencia de corte 9GHz, es decir, banda 

X. Otra posibilidad es el desarrollo de un filtro paso banda que trabaje más allá del 

ancho de banda mono-modo. 
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