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SOFTWARE PARA EL DISENO DE FILTROS SALLEN-KEY

Software for the Design of Sallen-Key Filters

RESUMEN
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1. INTRODUCCION

Desde los comienzos de las telecomunicaciones
electrénicas se observd la necesidad de enviar
informacion procedente de distintas fuentes sobre u
mismo medio de transmisién, bien sea a través deeath
eléctrica  (comunicacién alambrica), o el aire
(comunicacién inalambrica); con lo cual se hace
impetuosa la creacidn de estrategias que permefzarar

las sefales recibidas por el receptor.

El primer inconveniente, consistente en la trangmide
datos de distintas procedencias en un mismo medio,
supli6 al realizar el envio de estos en diferentes
frecuencias mediante la aplicaciéon de alguna técde
modulacién. En cuanto a lo que tiene que ver con el
transmisor, es posible afirmar que resulta senddla
solucién. En el sistema de recepcion, es necesderar
circuitos capaces de elegir la informacion desepda
eliminar el ruido que se le puede inducir por casnpo
magnéticos o eléctricos a los cuales se encuentran
expuestos los medios de transmision. Este proceso s
conoce como filtrado y el subsistema que realiza es
tarea es el filtro [1].

Los primeros filtros se basaron en los modelog =,
apoyados en desarrollos meramente tedricos. Estos
estaban conformados por componentes pasivos tales
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como resistencias, condensadores e inductores
(comdinmente  llamados  filtros pasiyosy se

caracterizaban por que no necesitaban fuentesnaster
para su funcionamiento, es decir, que no agregan
potencia a las sefiales filtradas. Aunque estosodilt
ofrecen una alta confiabilidad, no son la mejousidin,

ya que los componentes son relativamente grandes y
dificiles de adquirir comercialmente [2].

Debido al gran avance en la electrénica, los §ltro
pasivos fueron reemplazados por filtros activos lo
cuales se basan en amplificadores operacionaléss Es
filtros tienen como caracteristica fundamental la
posibilidad de amplificar la sefial filtrada (auncede la
ganancia en la banda pasante), ademas de una mejor
precisién en la frecuencia de corte, un menor tamafa
abolicién de la necesidad de involucrar los inc6osod
inductores [3] [4].

Este trabajo contiene los resultados obtenidos al
desarrollar una interfaz grafica en la utilidad G8I
(Graphical User Interface Development Environment)
de Matlab®, que permite disefiar filtros activos de
segundo orden en configuracion pasa bajas, paas, alt
pasa banda y rechazo de banda; utilizando paoa ell
redes tipo Sallen-Key El programa también permite
obtener la funcién de transferencia del sistemardico
disefiado, ademas del diagrama de Bode (respuesta en
frecuencia) del filtro, el cual puede ser compareoio la
simulacion del circuito arrojado al ejecutar elaaigmo,
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con el fin de verificar el correcto funcionamientel
mismo.

2. FILTROS ACTIVOS SALLEN KEY

Las redesSallen-Keyson un tipo de filtros electrénicos
particularmente valiosos por su simplicidad. Pdrmer

un filtro de orden mayor se pueden poner en cascada
varias etapas [5].

Para su implementacién se utilizan filtros estarglas
permiten disefiar de forma rapida y mecanica. Teoien

en cuenta el disefio de las impedancias de las redes
Sallen-Key es posible obtener filtros pasa bajos o pasa
altos de dos polos usando dos resistencias, dos
condensadores y un amplificador. La figura 1 comtida
representacion general de las reBalien-Ke)[6].
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Figura 1. Estructura de una r8dllen-Key

A continuacion es posible reeplazar parte de lacasta
que conecta R, y R, (figura 2) por la que se muestra en
la figura 3, esto con el fin de facilitar el andlis
matematico.

Figura 3. Etapa de amplificacion de ganaricia

Por lo tanto, de las figuras 2 y 3 se tiene que:

u = R, (2)

La figura 4 contiene el circuito final obtenido al
reescribir el circuito en términos de la red deagena .

SR I

Figura 4. RedSallen-Keycon etapa de amplificacion de
ganancigt .

Construyendo la matriz definida de admitancias para
red de la figura 4 se obtiene:

i ! -V 0 0 vy
o = |-% Ve, -V 0 i
0 0 —¥, Ya, -V, 4
1 0] 0 -V, -V, Vg Ly
Donde:

Ya, = YVi+ Vot Vot ¥,

Vg = VYa+ ¥s+ Ty
Ve, = Yo+ Vg
wa = W

La ganancia de voltaje esta determinada por:

. fr u
T PR )

Ahora, desarrollando el analisis matricial respecty
sabiendo que:

1

1 =Hy; ¥z Vit a=Cai*s;

Ve =Ce*S Ry =Rz =R .C,=Cg=C
Se obtiene la ganancia del filtro:

1
CIR?

2 3 B 1
‘_J"i.::uj +[R_H]5+EEHE (4)
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Comparando con la funcién de transferencia de Itro fi
pasa bajas de segundo orden:

Wz

. =

“ 53 +% S+ W
Q c

(5)

Se obtiene que:

1

W. =RC : S Frecuencia de corte del filtro

1
u=3- =
' @ ; > Factor de calidad o ganancia del circuito
Sallen - key.

La topologia de los filtros pasa alto Sallen-Key es
reciproca a los de pasa bajo, es decir, las rasiste
estaran donde estaban los condensadores y viceversa

Para construir filtros pasa banda a partir de r&adien-
Key, basta con conectar un filtro pasa bajo cuya
frecuencia de corten. corresponda a la frecuencia
superior del pasa bandg; en cascada con un paso alto
en el cual la frecuencia de corte coincide con la
frecuencia inferior del selector de banga

En el caso de los filtros de rechazo de banda, es
suficiente con sumar las salidas de los filtrosagzgas y
pasa altas, configurados a la frecuencia infespry
superioroy respectivamente.

3. PROGRAMA DESARROLLADO

La figura 5 contiene una porcién del cédigo fuente,
mientras la figura 6 presenta el diagrama de fulgb
algoritmo elaborado.

function pushbussonl Callback (hbjecs, evensdata, handles]  iDisefo p:

axes{handles.axesZ)
bodemag (&v)

Lf apdhandles. opeion==g, hapdles.op

zues [handles sxesl)
bodemagizv]

end

if andlhandles.cpoion==%,handles opsion:

if and{handles opcion==5, handles..
if ard(handles. cpeion==4, handles opeicel==I) ==L £cl==trlimm (ges (handles edisE, '

Figura 5. Codigo fuente del software para el disgédiltros
activos de segundo orden.

DIAGRAMA DE FLUJO
PARA SOFTWARE DE DISENO
DE FILTROS ACTIVOS

TIPO DE
FILTRO

PASA ALTO
PASABAIO

LEER EL VALOR DE C LEER EL VALOR DE C, FcL,
Y Fc FcH

CALCULAR EL
VALOR DE R CALCUMRYE';;\{ALOR DE R

!

CON C,R,Fc. HALLAR
LA FUNCION DE CON C, R, R1, Fcl,
TRANSFERENCIA FcH. HALLAR LA F.T.

DESARROLLAR DESARROLLAR
DIAGRAMA DE DIAGRAMA DE
BODE BODE

MOSTRAR DIAGRAMA DE MOSTRAR DIAGRAMA DE

RECHAZA BANDA
PASA BANDA

PASA ALTO
PASA BAJO

CALCULAR LOS VALORES

LEER LOS DATOS DER Y
C DER,R1,CYC1

HALLAR FcH y FcL

HALLAR Fc

CON LOS VALORES DE R,
R1,C, C1, FcH y Fel
HALLAR F.T

CON LOS VALORES DE R,
C, Y Fc HALLAR F.T

GRAFICAR DIAGRAME
DE BODE

MOSTRAR BODE

Figura 6. Diagrama de flujo del programa desarolla

Inicialmente el usuario elige el tipo de filtro qdesea
disefiar. Posteriormente ingresa el valor del cosettor
a utilizar y las frecuencias de corte del filtré pEograma
procede a visualizar el circuito final y el diagearde
Bode del filtro, gracias a lo cual es posible veaif el
correcto funcionamiento de la red. Las figuras 1la
muestran las diferentes ventanas que ofrece lafamte
gréfica.
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Figura 11. Cuarta opcién del menu “Filtro Pasa-lahd

4. SIMULACION PROTEUS Vs
SOFTWARE DISENADO

Para verificar el correcto funcionamiento del peoga,
se eligio disefiar un filtro que bloquee las frecign
pertenecientes al intervalo 1Khz — 9 kHz, tal coseo
muestra en la figura 12

FocHC(H=)
OO0

<A (LT

Figura 12. Pardmetros de disefio para el filtroedtazo de
banda.

La figura 13 muestra el circuito obtenido al ejecutl
algoritmo. Obsérvese los filtros pasa altas y [bagas, al
igual que el sumador.

Fitro Elmina-Bordas =

Figura 13. Filtro Elimina-banda obtenido al ejecutel
programa para disefio de filtros activos.

Figura 10. Tercera opcion del menu “Filtro Eliminandas”.
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El diagrama de bode para el filtro disefiado
puede observarse en las figuras 14 y 15.
Noétense las frecuencias inferior (1kHz) y
superior (9kHz).

\/

11 System: Av
Frequency (hz). S8
Magnitude (d8): -3.05

\ /

\

Figura 14. Frecuencia inferior para el filtro deskado.

/
| ]
System Av :f
Frequency Hz): 5.18e+003
Magnitude (dB): -3

/
/

Figura 15. Frecuencia superior para el filtro dedado.

El circuito arrojado por la interfaz grafica fuensilado

en la herramienta de simulacion de circuitos ebeitos
Proteu$, con el objetivo de verificar el correcto
funcionamiento del mismo (ver figura 16). La figura
contiene la respuesta en frecuencia del circuitolade
figura 16 obtenida en la herramienta informatica
anteriormente mencionada. Nétese la similitud que
presenta esta grafica con las mostradas en laadig4 y

15.

Ademas de lo expuesto anteriormente, el programa
también permite realizar el andlisis de filtrosivat de
segundo orden seleccionando la opcit@bservar
Respuesta” dentro del mend‘Disefiar/Respuesta en
Frecuencia” En este item el usuario puede seleccionar el
tipo de sistema dindmico que desea analizar, iagms
valor de los condensadores y resistencias que moafo

el circuito, para finalmente observar el diagraradBdde

122

(respuesta en frecuencia) de la red de interégmde@or
la interfaz grafica.

Figura 16. Filtro Elimina-bandas en la herramierda

simulaciénProteu$.

Figura 17. Respuesta en frecuencia del Filtro Blsbandas
obtenida erProteuf.

5. CONCLUSIONES

La facilidad de implementacién de las re@&slen-Key
permite establecer algoritmos que sistematiceriseliid

de los mismos. Ademas, gracias a la teoria dedjltes
posible pasar rapidamente de un pasa bajas a @n pas
altas al obtener el complemento del primero; a asap
banda mediante la conexién en cascada de un pgsa ba
y un pasa altas; y a un rechazo de banda a partia d
suma en paralelo de los dos filtros elementales [7]

A pesar de que los filtraSallen-Keyofrecen simplicidad

a la hora del disefio, estos requieren de una etapa
posterior que normalice la ganancia en la bandanpas
pues el factor de calidad deseado (0.707 gener&tnen
obliga a la utilizacion de cierta ganancia mayoe guo

para la red de amplificaciéon no inversora (ver fagu2 y

3). Esto significa que no es posible ajustar dedib
filtro mismo el valor de ganancia para la bandgdso
segun el gusto del usuario, sino que esta debe ser
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asignada a partir de una red adicional, lo cual,
naturalmente, eleva los costos involucrados en el
desarrollo del sistema.
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