FILTRI

I filtri sono particolari quadripoli, funzionanti in regime alternato, in grado di presentare attenuazione differenziata in funzione della frequenza del segnale applicato in ingresso.

Il loro compito è di bloccare il passaggio di una certa gamma di frequenze consentendo il transito di altre.

Esistono diversi tipi di filtri che si possono classificare in relazione ai componenti con i quali sono costruiti :

     -     Filtri  “attivi” se fanno uso di transistor e circuiti integrati(amplificatori,ecc);

-     Filtri  “passivi” se sono costituiti da induttori e condensatori;

Inoltre i filtri attivi e passivi possono essere di primo o secondo ordine. 

Se consideriamo la banda passante, possono essere suddivisi in:

· filtri “passa-basso” se lasciano libero transito alle basse frequenze, bloccando quelle alte;

· filtri “passa-alto” se lasciano libero transito alle alte frequenze, bloccando quelle basse;

· filtri “passa-banda” se lasciano libero il passaggio ad un gruppo di frequenze intermedie, bloccando quelle alte e quelle basse;

· filtri “elimina-banda” se lasciano libero il passaggio alle frequenze molto alte e quelle molto basse, bloccando il gruppo di frequenze intermedie.
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  subita dal segnale nell’attraversare il Filtro, dove Vs è il segnale applicato all’ingresso (segnale di entrata) e Vo il segnale prelevato all’uscita del Filtro.

I Filtri passa-basso hanno A0 ≠ 0 solo per i segnali di ingresso a frequenze inferiori ad un determinato valore di ft, chiamata frequenza di taglio superiore. Per f > ft si ha invece A0 = 0.

I Filtri passa-alto  hanno A0 ≠ 0 solo per i segnali di ingresso a frequenze superiori ad un determinato valore di ft, chiamata frequenza di taglio inferiore. Per f < ft si ha invece A0 = 0.

I Filtri passa-banda  hanno A0 ≠ 0 solo per i segnali di ingresso la cui frequenza è interna a due determinati valori f1 (chiamata frequenza di taglio inferiore) ed f2 (chiamata frequenza di taglio superiore) con f1 < f2. 

Per f < f1 e f > f2 si ha invece A0 = 0.

I filtri passa-banda consentono il passaggio delle armoniche presenti in un certo intervallo di frequenze.

I segnali sinusoidali che si combinano tra loro e le cui frequenze sono multiple tra loro vengono indicate con il nome di “armoniche”.

Il segnale di frequenza minore viene detto “armonica fondamentale” o “prima armonica” mentre i successivi vengono indicati con il nome di seconda, terza, quarta… armonica a secondo che il rapporto con la frequenza fondamentale sia rispettivamente 1,2,3,4,ecc.


I Filtri elimina-banda hanno A0 ≠ 0 solo per i segnali di ingresso la cui frequenza è esterna a due determinati valori f1 (chiamata frequenza di taglio inferiore) ed f2 (chiamata frequenza di taglio superiore) con f1 < f2. 

Per f1 < f < f2 si ha invece A0 = 0.

FILTRI ATTIVI

Un filtro attivo può essere realizzato seguendo due diverse tecniche:

1) retroazione negativa multipla
2) retroazione positiva semplice 

Le funzioni di trasferimento che interessano questi filtri sono:

Retroazione negativa multipla
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Il circuito che costituisce questo filtro è:
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Dalla figura si nota l’esistenza di due anelli di retroazione nagativa e da questo deriva il nome del filtro.

In relazione alle scelte delle singole ammettenze vengono realizzati i vari tipi di filtri (passa-basso, passa-alto, passa-banda,ecc).

Retroazione positiva semplice (detti anche VCVS)
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Il circuito che costituisce questo filtro è:
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Nei filtri VCVS viene sfruttato un amplificatore in configurazione non invertente ed esiste un solo anello di retroazione positiva.

Anche in questo caso, questa funzione di trasferimento ci permette di realizzare vari tipi di filtri.

Filtro passa basso del secondo ordine.

Il numero dei poli della funzione di trasferimento esprime l’ordine del filtro.

I filtri di primo ordine presentano una pendenza asintotica di 20 dB a decade, quelli di secondo ordine di 40dB a decade, quelli del terzo ordine 60dB a decade….

Il filtro passa basso del secondo ordine ha una funzione di trasferimento che presenta soltanto 2 poli e non presenta zeri.

Pertanto la sua funzione di trasferimento sarà del tipo:
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   oppure [image: image7.wmf][image: image8.wmf]c

bs

as

K

s

G

+

+

=

2

)

(


Questa f.d.t. è riferita a tutti i casi che presentano poli puramente reali, nel caso in cui i poli fossero 

complessi e coniugati la f.d.t. può essere espressa nel seguente modo.

Formula n°1
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Con:

 ξ = 1 / 2Q  

 ωn è la pulsazione non smorzata del filtro

 ξ è il fattore di smorzamento di Q (fattore di merito)

Il grafico riportato in seguito, rappresenta la risposta in frequenza asintotica di un passa-basso con due poli reali distinti (in figura 1) e coincidenti (in figura 2).
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Filtro passa-alto del secondo ordine.

Il filtro passa alto del secondo ordine ha una funzione di trasferimento che presenta oltre a 2 poli, 2 zeri nell’origine.

La sua funzione di trasferimento sarà del tipo:
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Questa f.d.t. è riferita a tutti i casi che presentano poli puramente reali, nel caso in cui i poli fossero 

complessi e coniugati la f.d.t. può essere espressa nel seguente modo.
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   Dove Av∞ esprime il valore di G(s) per s→∞

Il grafico riportato in seguito, rappresenta la risposta in frequenza asintotica di un passa-alto. 
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Realizzazione dei Filtri.

Per realizzare un Filtro attivo passa basso del secondo ordine a retroazione negativa multipla, bisogna esprimere la f.d.t. in funzione dei parametri circuitali;

pertanto poniamo:

Y1 = 1 / R1   Y2 = s C2   Y3 = 1 / R3   Y4 = 1 / R4   Y5 = s C5   

OTTENENDO IL SEGUENTE CIRCUITO:
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G1, G3,G4 sono Conduttanze[image: image15.wmf]
[image: image16.wmf]
Andiamo a sostituire i valori ottenendo:
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Adesso eseguiamo passaggi matematici al fine di ottenere una funzione in “s” :
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Divido numeratore e denominatore per “C2C5”:
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Semplifico e ottengo:
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A questo punto adottiamo il principio di identità tra la 1 la 2 dei polinomi ottenendo il seguente sistema:
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Per realizzare un Filtro attivo passa basso del secondo ordine a retroazione positiva semplice (VCVS), bisogna esprimere la f.d.t. in funzione dei parametri circuitali;

pertanto poniamo:

Y1 = 1 / R1   Y2 = s C2   Y3 = 0   Y4 = 1 / R4   Y5 = s C5   

OTTENENDO IL SEGUENTE CIRCUITO:
[image: image22.png]Filtro VCVS





Svolgendo i calcoli si ottiene la seguente funzione di trasferimento:
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   Con   [image: image24.wmf]Rb

Ra

AVo

K

+

=

=

1


Mettendo a confronto quest’ultima formula con la formula numero 1 otteniamo le seguenti relazioni:
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Per realizzare un Filtro attivo passa alto del secondo ordine a retroazione negativa multipla, bisogna esprimere la f.d.t. in funzione dei parametri circuitali;

pertanto poniamo:

Y1 = s C1   Y2 = 1/R2   Y3 = s C3   Y4 = s C4   Y5 = 1/R5 

OTTENENDO IL SEGUENTE CIRCUITO:
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Considerando la seguente formula: [image: image28.wmf])]
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Andiamo a sostituire i valori al fine di ottenere una funzione in “s”.
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Semplifichiamo la nostra formula:
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Dividiamo tutto per C3*C4:

[image: image31.wmf]4

*

3

2

*

5

4

*

3

4

3

1

*

5

4

1

)

(

2

2

C

C

G

G

C

C

C

C

C

G

s

s

C

C

s

s

G

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

+

=


A questo punto basta adottare il principio di identità dei polinomi tra la formula sopra elencata e [image: image32.wmf]2
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ottenendo le seguenti relazioni:
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Per realizzare un Filtro attivo passa alto del secondo ordine a retroazione positiva semplice, bisogna esprimere la f.d.t. in funzione dei parametri circuitali;

pertanto poniamo:

Y1 = s C1   Y2 = 1/R2   Y3 = 0   Y4 = s C4   Y5 = 1/R5   

OTTENENDO IL SEGUENTE CIRCUITO:

[image: image34.png]Filtro passa alto a retroazione positive semplice
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Considerando la seguente formula: 
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Andiamo a sostituire i valori ottenendo:
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Dalla cui semplificazione otteniamo la seguente formula:
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Confrontando quest’ultima formula con [image: image39.wmf]2
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Otteniamo le seguenti relazioni:
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