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Resumen. Se presenta una interfaz grdfica en MATLAB a
través de la cual el usuario introduce requerimientos de
disefio de filtros analdgicos para aplicaciones de Radio
Frecuencia y obtiene la red eléctrica con la cudl es posi-
ble realizar la funcion pasa bajas requerida. A partir de
esta red, el usuario puede realizar la transformacion que
sea de interés, pasa banda o de muesca, y asi obtener el
circuito final, el cual es validado con una herramienta de
andlisis simbdlico de circuitos eléctricos y electrdnicos
en MATLAB (SCAM por sus siglas en inglés).
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia las herramientas EDA (Electronic Design Automa-
tion, por sus siglas en inglés) son la base del avance tecnologico
en tecnologias de circuitos integrados. Por lo tanto, la mejora v
desarrollo de este tipo de software es primordial para el disefio
y optimizaci6én de circuitos integrados analégicos, digitales y
de sefial mezclada [1]. Estudiantes de ingenieria y posgrado asi
como investigadores en dreas de diseno electrénico hacen uso
de las herramientas EDA para facilitar el andlisis de circuitos
electrénicos, ya que evaluar el comportamiento de un circuito en
particular que contiene miles o incluso millones de transistores
es una tarea compleja. Existen algunas alternativas comercia-
les mediante las cuales es posible realizar dicha tarea de forma
numérica, como es el caso de CADENCE [2], Mentor Graphics
[3] y Synopsis [4], por citar algunas de las més populares. Sin

embargo, algunos grupos de investigacién han desarrollado sus
propias herramientas de analisis que atienden de manera especi-
fica alguna caracteristica de interés en el andlisis de circuitos, tal
es el caso del andlisis simbélico, que es una técnica para generar
expresiones analiticas acerca del desempeno de un circuito en
términos de los pardmetros de los componentes del mismo [5] y
que es un buen complemento del andlisis numérico en el disefio
y simulacién de circuitos integrados.

SCAM (Symbolic Circuit Analysis in MATLAB), es una he-
rramienta propuesta por Erik Cheever [6], profesor de la uni-
versidad de Swarthmore, que se ejecuta desde MATLAB y que
realiza el andlisis simboélico para la solucién de circuitos electrd-
nicos que contienen resistores, capacitores, inductores, op-amps
y fuentes de voltaje y corriente [6]. SCAM utiliza el Andlisis
Nodal Modificado (MNA por sus siglas en inglés) [7] para la
generacion de las ecuaciones del circuito. Posteriormente, resuel-
ve el sistema de ecuaciones generado para obtener los voltajes
nodales y las corrientes de las fuentes de excitacién en forma
simbélica. Una aplicacién que puede realizarse con SCAM es la
sintesis de filtros anal6gicos aprovechando las herramientas con
las que MATLAB cuenta para graficar funciones tanto en el do-
minio del tiempo como de la frecuencia de un sistema dindmico,
por ejemplo, las trazas de bode.

En este trabajo se presenta una herramienta EDA que consiste
en una interfaz gréfica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés)
en MATLAB a través de la cual el usuario introduce requerimien-
tos de disefio de un filtro analégico para aplicaciones de Radio
Frecuencia (RF) y obtiene la red eléctrica con la cudl es posible
realizar la funcién pasa bajas requerida. A partir de esta red,
el usuario puede realizar la transformacién que sea de interés,
pasa banda o de muesca para el caso de aplicaciones de RF, y
asi obtener el circuito final, el cual es validado con SCAM. El
articulo estd organizado de la siguiente forma: la seccién 2 des-
cribe las generalidades del filirado analégico; posteriormente, en
la seccién 3, se formula la sintesis de filtros analégicos a través
de las aproximaciones de Butterworth, Chebyshev y Cauer; la
GUI propuesta para la sintesis de filtros de RF se presenta en la
seccién 4 junto con un ejemplo de disefio de un pasa banda para
aplicaciones médicas inaldmbricas; finalmente, las conclusiones
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se encuentran en la seccién 5.
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Fig. 1. Gréficas de cada tipo de respuesta de los filtros.

2. FILTROS ANALOGICOS

Los filtros eléctricos pueden clasificarse de acuerdo al tipo de
sefiales que estos manejan en filtros digitales, que trabajan con
senales discretas, y filtros analégicos, que trabajan con sefnales
continuas [8]. Los filtros anal6gicos son circuitos que, tipicamen-
te, se emplean en sistemas de interfaz, i.e. sistemas donde se
transduce una sefial de la naturaleza (temperatura, humedad,
intensidad del viento, etc.) a una sefal eléctrica asi como en
actuadores que convierten una sefial eléctrica a una sefial que
puede interactuar directamente con la naturaleza [9]. Un filtro
analdgico lineal, que es el caso de interés en el presente trabajo,
manipula de forma prescrita la magnitud y/o fase de la sefal
de entrada. Si la magnitud es la que se modifica, entonces se
tienen respuestas bien definidas en el dominio de la frecuencia
que describen al filtro, tal es el caso de las respuestas de tipo
pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda y rechaza-banda, las cuales
se ilustran en la Figura 1. El uso de filtros analogicos con un tipo
de respuesta en frecuencia en particular depende de la aplica-
cién, por ejemplo, en sintonizadores de radio se utiliza filtros
pasa-banda con el objetivo de sélo permitir el paso de la sefal
de radio en un ancho de banda determinado [10].

Para generar un tipo de respuesta en particular se hace uso de
clertas especificaciones que determinan la banda de frecuencia
de trabajo, la atenuacién en las bandas que no son de interés
y el nivel de rizo en la banda de paso del filtro [9]. Existe una
teoria matemadtica bien desarrollada a este respecto, la cual ha
alcanzado tal grado de sofisticacion, que incluso se puede reali-
zar sintesis de filtros analogicos pasivos y activos a partir de las
caracteristicas antes mencionadas [10]. Las aproximaciones co-
munmente utilizadas son la de Butterworth, Chebyshev y Cauer.
La primera exhibe una respuesta plana mientras que las otras
tienen risos en sus bandas de paso y/o rechazo.

3. SINTESIS DE FILTROS ANALOGICOS

En la sintesis de un filtro analégico las especificaciones co-
mtnmente requeridas para el filtro son el factor de rizo (ap)
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Fig. 2. Respuesta caracteristica del filtro pasa-bajas y sus para-
metros de disefio

y de atenuacién («;s), asi como la relacién de transicién entre
las frecuencia de paso y de rechazo (w;/wp). En la Figura 2 se
presentan las caracteristicas mencionadas anteriormente para
el caso especifico de un filtro pasa-bajas estandar, donde, Ag se
conoce como la ganancia méxima permitida, Ag es la ganancia
minima permitida y A se refiere a la médxima atenuacién, ws
y wp son las frecuencias de borde de las bandas de paso y de
rechazo, respectivamente. Tipicamente, para un filtro de este
tipo se desea un factor de rizo de valor pequefio, un factor de
atenuacién grande y la relacion de transicién aproximadamente
de valor unitario.

La respuesta mostrada en la Figura 2 puede abordarse por
medio de funciones de transferencia basadas en aproximaciones
polinomiales. La aproximacién Butterworth es una de las mas
utilizadas por su baja complejidad matematica. La funcién de
magnitud para un filtro Butterworth se describe mediante [9]:
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donde 1 es el orden del polinomio y a su vez el orden del filtro.
En base a las especificaciones del filtro es posible determinar el
orden de la aproximacion Butterworth a través de la siguiente
ecuacion [9]:

(1

10-0 .lzqrmn =1
= Iog(ll:]ﬂ 1Amar _1)/21‘ (
Dado que el orden del filtro debe ser entero, debemos apro-

ximar el resultado de la Ec. 2 al entero més cercano. La aproxi-
macién Butterworth no presenta rizo en las bandas de paso y
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atenuacién, por tal motivo también se le conoce como aproxi-
macién maximamente plana, pero tiene la desventaja de que el
orden del filtro es muy grande y por tanto la realizacién fisica
del filtro presenta un factor de forma voluminoso. Con la apro-
ximacién Chebyshev, es posible satisfacer los requerimientos de
disefio con un orden reducido aunque con rizo en alguna de las
bandas.

La funcién de magnitud para el filtro Chebyshev estd dada

por [9]:
1
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donde C; es el polinomio Chebyshev de orden n. El orden
del filtro se puede determinar mediante [9]:
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Fig. 3. Respuesta en frecuencia para aproximacién Butter-
worth, Chebyshev y Cauer

Finalmente, es posible generar una respuesta con rizo en
ambas bandas, la de paso y la de rechazo, que satisface las de-
mandas de desempefio del filtro con un factor de forma atn
menor que las dos aproximaciones anteriores pero con una com-
plejidad matemdtica mayor. Se trata de laaproximacién de Cauer
o eliptica, la cual se expresa como [9]:
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donde R%\J es el polinomio de Cauer. En esta aproximacién es
comtin el uso de tablas para la determinacion del orden del filtro
dadas las especificaciones de disefio requeridas. Estas tablas
pueden ser consultadas en el apéndice A de [11].

Existe una alternativa para generar las funciones de transfe-
tencia de tipo Butterworth, Chebyshev y de Cauer en MATLAB.
Para esto, se hace uso de las funciones buttap, cheblap y ellipap.
Los pardmetros que hay que introducir son las frecuencias en
radianes de la banda de paso y rechazo asi como los valores
de rizo en dichas bandas. Por ejemplo, si deseamos un filtro de
segundo orden con un rizo de 1dB y una atenuacién de 25dB, se
tiene la respuesta en frecuencia mostrada en la Figura 3, donde
se presenta una comparacion de las tres aproximaciones mencio-
nadas anteriormente. No obstante, estas respuestas se generan a
partir de las funciones de transferencia y lo que se persigue en
la sintesis de filtros es obtener la red eléctrica que genere dichas
respuestas.

4. GUI PROPUESTA PARA LA SINTESIS DE FILTROS
ANALOGICOS DE RF EN MATLAB

Hoy en dia son escasas las publicaciones reportadas de he-
rramientas EDA para la sintesis de filtros anal6gicos para radio
frecuencia [11],[12], aqui se presenta una herramienta para tal
proposito. En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo de
la GUI propuesta, Como puede verse, el usuario introduce en
especifico 3 parametros de interés: los factores de rizo (x)) y de
atenuacién (&;) asi como la relacién de

transicién (ws/wy). Con estos datos el programa determina
el orden del filtro pasa bajas para alguna aproximacion deter-
minada (Butterworth o Chebyshev), posteriormente genera la
topologia circuital correspondiente e introduce dicho circuito
a SCAM para que éste realice la respuesta en frecuencia del
filtro. Finalmente, con las trazas de Bode obtenidas, el usuario
corrobora en que medida se satisfacen las especificaciones de
disefio requeridas. En caso de no tener la respuesta deseada, el
usuario puede volver a introducir nuevos valores de (a), (as)
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Fig. 4. Diagrama de flujo de la GUI propuesta para la sintesis
de filtros analégicos para RF
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Fig. 5. Disefio de la interfaz grafica de usuario.
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Fig. 6. Ejemplo de un circuito de RF para aplicaciones médicas
inaldmbricas.

0 (ws /wyp) para modificar la respuesta en frecuencia a una simi-
lar a la requerida. Por otra parte, si la respuesta obtenida es la
deseada, el usuario puede realizar la transformacién del circuito
generado por la GUI a una aproximacién pasa banda o rechaza
banda a la frecuencia y ancho de banda de interés. La Figura 5
muestra la interfaz grdfica de usuario realizada. Cabe mencionar
que esta pantalla es la que ve el usuario antes de introducir los
pardmetros del filtro deseado. Una vez que se generan la sintesis
y respuesta en frecuencia del filtro realizado por el programa, la
interfaz muestra la red eléctrica , la lista de descripcién (netlist)
de la red y 1a respuesta en frecuencia de la misma. En el siguiente
ejemplo de diserio se ilustrara esto.

Se propone el diseno del filtro pasa banda para aplicaciones
médicas inaldmbricas mostrado en la Figura 6 (en amarillo). La
banda de frecuencia utilizada va de los 402MHz a los 405MHz,
un factor de rizo de 1dB, una

Automatizacion de Sintesis de Filtros Analégicos con SCAM
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Fig. 7. Resultado de la sintesis del filtro Butterworth pasa bajas
del ejemplo de la Figura 6.

atenuacion de -20dB y una relacion de transicién de 1.4. Se
realiza la sintesis del filtro mediante la GUI propuesta. Al in-
gresar los requerimientos de disefio al programa se selecciona
el tipo de aproximacién Butterworth y nos muestra el orden
minimo del filtro, en este caso 9, y seleccionamos excitacién por
fuente de voltaje. El resultado mostrado en la Figura 9 cumple
con las especificaciones requeridas y el programa proporciona
el circuito del filtro para llevar a cabo su implementacién fisica,
cabe mencionar que el resultado es un circuito con terminacién
doble resistiva. Debido a que la respuesta que se obtuvo es a
una frecuencia normalizada de 1 rad/seg, se realiza un escala-
miento en frecuencia para obtener una respuesta pasa banda a
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Fig. 8. Circuito Butterworth pasa banda sintetizado del ejem-
plo de 1a Figura 6.

una frecuencia central de 403.5MHz y ancho de banda de 3MHz.
También, se realiza un escalamiento en impedancia para modifi-
car a valores comerciales los elementos del circuito. Al graficar
mediante SCAM las trazas de Bode del circuito mostrado en la
Figura 11, se obtiene la respuesta deseada para el filtro. Se pue-
de observar que la frecuencia central es en efecto de 403.5MHz
mientras que las caidas de -3dB por los flancos izquierdo y de-
recho, respectivamente, ocurren a 402MHz y 405MHz. De éste
resultado, puede concluirse que mediante el uso de la GUI pro-
puesta es posible sintetizar redes eléctricas cuyas funciones de
transferecia presentan un comportamiento en frecuencia que se
adecua a los requerimientos de disefio de filtros analogicos para
aplicaciones de RF.
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Fig. 9. Respuesta en frecuencia de la magnitud de la funcién
de transferencia del filtro pasa banda sintetizado.
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