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RESUMEN

Este documento presenta el disefio e implementacion de un filtro analdgico
universal ajustable basado en elementos activos. El sistema permite
al usuario elegir el tipo de filtro a utilizar mediante una interfaz grafica
desarrollada con la herramienta GUIDE de Matlab® y sintonizado a través
de potenciometros digitales. Se describen ademas las herramientas de
hardware involucradas en el disefio.

Palabras clave: filtro activo, interfaz grafica de usuario, microcontrolador,
redes de Sallen-Key, potenciéometro digital, protocolo RS232.

"Documento derivado del proyecto de investigacion titulado “Filtro Universal Ajustable”, realizado
dentro del Grupo de Investigacion en Electronica del Programa de Ingenieria Electronica de la
Universidad Tecnolégica de Pereira
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ABSTRACT

In this paper, the design and implementation of a universal analog
adjustable filter based on active elements is presented. The system offers
the user the possibility to choose the type of filter to use, using a graphical
interface developed with the tool GUIDE of Matlab®, and tuned by digital
potentiometers. We also describe hardware tools involved in the design.

Key words: active filter, graphical user interface, microcontroller, Sallen-
Key network, digital potentiometer, RS232 communication protocol.

1. INTRODUCCION

Enelcampo del procesamiento de sefialesy en la teoria de comunicaciones,
es indispensable contar con sistemas que permitan separar la sefial de
interés de los demas agentes indeseados ajenos a la comunicacion o
al fendmeno en estudio, los cuales, generalmente causan una pérdida
parcial de informacion. El disefio de estos sistemas de filtrado contempla
la eleccion del tipo de selectividad (pasa bajas, pasa altas, pasa banda
0 rechaza banda), asi como la determinacion de las frecuencias de
corte correspondientes (Sedra, 2006), (Rashid, 2000). Estos cambios
deben realizarse, v. gr., modificando manualmente los parametros de los
elementos que conforman el circuito de filtrado (generalmente resistores
y capacitores), lo cual causa dificultades de sintonizacion, cuando las
caracteristicas frecuenciales de la sefial de interés cambian de manera
abrupta, tal como ocurre en los receptores y transmisores de los sistemas
de comunicaciones 0 en los equipos de procesamiento de sefales de
audio.

Actualmente, es posible adelantar estos ajustes involucrando diferentes
tecnologias: fotoconductores que ofrecen valores resistivos dependientes
de las variaciones presentadas en la intensidad de la radiacion emitida
por una fuente (Wiliams, 1992), por medio de capacitores variables, a
través de sefnales externas de sintonizacion (Yarlet, 2004), filtros activos
con redes que incluyen OTA’s (Geiger, 1985) o a partir de sistemas micro
electromecanicos de radio frecuencia (RF MEMS) (Branks, 2001), (Entesari,
2006).

En este documento se propone una alternativa de disefio de los filtros
analogicos activos de segundo orden, ajustando sus parametros
respectivos mediante potencidmetros digitales configurados por un
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microcontrolador, el cual a su vez recibe la senal que contiene los
parametros de ajuste elegidos por el usuario, através de unainterfaz grafica
desarrollada en Matlab®. Con el objetivo de validar el comportamiento del
sistema, se presentan los diferentes errores relativos obtenidos al evaluar
el desempeno del prototipo frente a distintos requerimientos establecidos
por el usuario.

2. MATERIALES Y METODOS

El sistema desarrollado se encuentra conformado por cuatro filtros
activos de segundo orden, implementados mediante redes de Sallen-
Key, en los cuales la seleccion de la frecuencia de operacion se realiza
mediante potenciometros digitales configurados desde una interfaz
grafica desarrollada con la herramienta GUIDE de Matlab®. La informacion
entregada por el programa se envia a través del puerto serial del PC
mediante el protocolo de comunicaciones RS232 a un microcontrolador
PIC, el cual tiene implementado un algoritmo para modificar el valor
resistivo de los potenciometros digitales que contienen los 4 filtros Sallen-
Key, logrando de esta manera ajustar la frecuencia de corte y la ganancia
de los filtros al valor elegido por el usuario. La Figura 1, presenta una
descripcion general de las etapas que intervienen en el sistema de filtrado
universal ajustable, las cuales se describen con mas detalle a continuacion.

\ | POTENCIOMETROS \ :
—_—, —| # VERSA|
) DIGITALES > | FILTRO UNIVERSAL

- .| ProTocoLo pe 3| MCRCONTROLADOR
7 | COMUNICACION RS232 7| MECRCOMTRR A

Figura 1. Diagrama de bloques del filtro universal ajustable desarrollado
2.1. Desarrollo de la Interfaz Grafica

La interfaz grafica, construida en la herramienta GUIDE del entorno de
desarrollo integrado Matlab®, permite al usuario final configurar el modo de
operacion del filtro universal ajustable construido. El programa contiene un
campo denominado “tipo de filtro”, en el cual se encuentra un objeto del
tipo pop-up menu, que al desplegarse presenta las diferentes respuestas
en frecuencia establecidas para el disefio. Una vez se ha elegido el tipo de
filtro, es necesario seleccionar las frecuencias caracteristicas del mismo,
ya sean de corte (para el caso de los filtros pasa bajas y pasa altas) o
laterales (para el caso de los filtros pasa banda y rechaza banda). Esta
operacion se realiza desplegando un objeto pop-up menu que contiene
las frecuencias de operacion establecidos para cada caso.
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2.2. Comunicacion a través de Puerto Serial

Una vez el usuario ha seleccionado los parametros de ajuste del filtro
elegido, la interfaz gréfica envia esta informacion al microcontrolador a
través del puerto serial del computador, utilizando para ello el circuito
integrado MAX232 de Texas Instruments®. La configuracion de este
puerto se realiza a través de los comandos dispuestos por Matlab® para
enviar y recibir informacion mediante este protocolo. Este conjunto de
instrucciones describe las caracteristicas de la comunicacion RS232, las
cuales se encuentran ubicadas dentro del Callback de cada uno de los
objetos Pop-up menu de la interfaz grafica.

2.3. Microcontrolador

Esta etapa se encuentra conformada por un microcontrolador (PIC16F873A
de MicroChip®), el cual cuenta con el cédigo de programacion necesario
para la ejecucion de la comunicacion serial PC-PIC, a través del MAX232.
Este programa tiene como objetivo recibir la informacion (tipo de filtro y
frecuencias de operacion) procedente de la configuracion del filtro elegido
por el usuario en la interfaz grafica, para adelantar la configuracion de los
parametros de los potenciémetros digitales. El codigo fue desarrollado en
lenguaje ensamblador y editado en el entorno MPLAB IDE (ver Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo del programa desarrollado para el
microcontrolador

2.4. Potenciometros Digitales

Tal como se menciond en apartados anteriores, el ajuste de la ganancia
y de las frecuencias fundamentales de un filtro activo, depende de los
valores que tomen los resistores y capacitores que lo conforman. Para
el caso de los sistemas de filtrado construidos a partir de redes Sallen-
Key, basta simplemente con modificar el valor del los resistores que los
constituyen para de esta manera ajustar las frecuencias de operacion del
sistema (Sallen, 1955). Asi pues, en caso de ser necesario el desarrollo
de un filtro ajustable que permita al usuario una facil adaptacion a los
cambios que presentan las diferentes caracteristicas frecuenciales de la
sefial de interés, es fundamental lograr la variacion de los parametros de
los elementos pasivos de manera agil y segura. En el sistema desarrollado,
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esta labor se realiza utilizando potenciometros digitales, los cuales ofrecen
la posibilidad de seleccionar las ganancias y frecuencias deseadas de
manera eficiente. La informacion se transfiere hacia el microcontrolador a
través del puerto serial, la cual se utiliza para configurar los potencidmetros
digitales. Para el desarrollo del proyecto, se emplearon los dispositivos
TPL8002-25 de Texas Instruments®.

2.5. Filtros Activos de Segundo Orden en Configuracion Sallen-Key

Con el objetivo de reducir la cantidad de amplificadores operacionales
involucrados en los filtros activos, Sallen y Key idearon un método de
disefio por medio del cual es posible implementar circuitalmente una
funcion de transferencia cuadratica de tension, a partir de una red que
contiene un solo amplificador operacional (Sallen, 1955), (Avendano,
2007). En la Figura 3, se puede observar la red Sallen-Key, en la cual
los componentes Y, a Y6 corresponden a una red RC. En este circuito
se identifica una subred conformada por un amplificador operacional en
configuracion no inversora, la cual puede expresarse en términos de su
ganancia p, como:

I
~
—_
+

| =

o]

S——’
<[
w

vo_

Vo = Vq = UV3

La matriz definida de admitancias para el circuito de la Figura 3, esta dada
por (Avendarno, 2007):
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Figura 3. Red de Sallen-Key.

donde:
Q'=Y1+Y2+Y3+Y4 (4)
ﬁ:Y3+Y5+Y6 (5)
y=Ya+Ys 6)
Involucrando (2) en (3) se obtiene:
Y]_ _Y]_ 0

0 -V B — uYs

Segun la teoria de descripcion matricial de redes (Avendafio, 2007), la
expresion para la ganancia de tension de la red propuesta esta dada por:

4 Vo _Va_mvs_ (DG ©®)
T Ty n #(—1)“11’11

donde los términos y{ corresponden a los menores de las matrices que
resultan al eliminar la fila / y la columna j de la expresion (7).
Segun lo anterior:

=Y, a
Y31 = 01 —Y3| = Y1Y3 (9)

a —(Y;+uY,
= -Y; (ﬁg— #Y;) = ap — pYsa — Y§ — uYsY, (10)
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Reemplazando (9) y (10) en (8) se obtiene:
uY1Ys

A, = (11)
V' aB — uYsa — YZ — puYsY,

Finalmente, sustituyendo las ecuaciones (4) a (6) en (11) se obtiene:
(12)
_ UY1y3
Vo (447 (G +Y5+Ye) +Y3 (Y5 +Ye) — U Y3 Yy +Y5 (Y1 + Y2+ V3 +Y,)]

Para el caso de la implementacion de un filtro pasa bajas, es necesario
que la ecuacion (12) tome la forma de una funcién de transferencia de un
filtro pasa bajas de segundo orden dada por:

How?
G =, (13)
s+ Fs + wg

Para esto se definen los parametros de la siguiente forma:

1 1 1 1
Yl—R_l, YZ_);; Y3—R_3, Y4=C4S; YS_);; Y6=CGS; (14)
con lo cual la ganancia de tension dada por (12) toma la forma:
u
R{R
Ay = — (15)
E 3 =N e
(R1 L C“S) (R3 i Cﬁs) i Rs (Ces) ‘u(Rg
1
R1R3C4C
AVZMZ 1 1 13;46 m 1 (16)
s°+ (R1C4 + R2Ce + RsCs R3cf,) RyR3CaCo
Al comparar (16) con (13) se concluye que:
1 w 1 1 1
: - )
wE = ———— —_—= + + = (17)
©TRiRsCiCe © @  \RiCi  RsCe  RsCs RsCq
Si R1:R3:R y C4:C6:C (18)
1 (19
We = E
1 (20)
° Q
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Ahora bien, para el caso de la implementacion de un filtro pasa altas con
redes Sallen-Key, es necesario que la ecuacion (12) tome la forma de la
funcion de transferencia de un filtro pasa altas de segundo orden dada
por:

Hys?
G(s) = ————. (21)
s? + %s + w?
Para esto se realizan las siguientes consideraciones:
=068 Y3=05 Y4=i: Y, —>_l: Y5—>l; Yb=l; (22)
R, oo [ R
con lo cual (12) se convierte en:
A — uC,C3s? (23)
. 1 1) 4 Gs _ #Css
(Cls + Rq) (633 o Rﬁ) o Re  Rs
us?
AV_2+(1 1 1_;4) 1 (24)
s C3R; CiRy CiRg CiR, R4RsC1C3
Si,
Re=Ry,=R y C;=C3=C (25)
Entonces, como en el caso del filtro pasa bajas
1
_ (26)
Yc=TRre
1
U= HO =3 —a (27)

Los filtros pasa banda y rechaza banda se implementaron a partir de la
interconexion de filtros pasa altas y pasa bajas en cascada y en paralelo,
respectivamente.

3. RESULTADOS

En la Figura 4, se muestra el diagrama esquematico del filtro ajustable
disefado. Con el objetivo de evaluar el funcionamiento del sistema, se
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realizaron pruebas con diferentes tipos de respuestas y frecuencias
de corte, de tal forma que sea posible realizar una comparacion entre
el valor tedrico esperado de atenuacion en estas frecuencias (3 dB), y
el valor medido experimentalmente. La Figura 5, presenta los diferentes
errores relativos obtenidos al seleccionar 21 frecuencias de corte desde
la interfaz gréfica, para los filtros pasa bajas, pasa altas, pasa banda y
rechaza banda. Alli se observa que los errores oscilan entre -7,67% y 11%,
variacion que se atribuye al caracter discreto del valor resistivo ofrecido
por los potencidmetros digitales.
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Figura 4. Diagrama esquematico del filtro adaptable desarrollado
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Figurab. Error relativo obtenido al evaluar el comportamiento del sistema
de filtros activos ajustables
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4. CONCLUSIONES

Se ha presentado una alternativa de disefio de filtros activos analégicos
ajustables de segundo orden en configuracion Sallen-Key, la cual permite
modificar el tipo de respuesta y las frecuencias de operacion mediante
potenciometros digitales. A partir de los resultados obtenidos se concluye
que el sistema sigue las variaciones presentadas por la senal, a partir de
los parametros introducidos por el usuario en la interfaz grafica, lograndose
asi una reduccion en la pérdida de informacion inherente a todo proceso
de filtrado.

Con el fin de disminuir el error relativo presente en las frecuencias
caracteristicas del filtro, se recomienda utilizar potenciémetros digitales de
mas resolucion, lo cual no implica cambios drasticos en la estrategia de
diseno, pues solo se trata de la sustitucion de un elemento en particular
que ya se encuentra contemplado en la construccion circuito.
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