* rumore: pud essere definito come energia che si somma al segnale utile,
in modo sostanzialmente casuale, degradandone il contenuto informa-
tivoy;

» inlerferenze: sono disturbi causati da altri sistemi di telecomunicazio-
ne, i quali emettono energia elettromagnetica che viene captata dal si-
stema disturbato;

» attenuazione: diminuzione della potenza di un segnale causata princi-
palmente da dissipazioni che intervengono durante il transito attraver-
so il canale; aumenta all’aumentare della lunghezza del canale ¢ della
irequenza del segnale informativo; un’altenuazione eccessiva pud ren-
dere il segnale informativo cosi debole da confondersi con il rumore, il
che ne impedisce la corrella ricezione.

Sono stati stabiliti dei parametri per valutare la qualita di un segnale in
relarxione a ciascuna causa di degrado.

Per esempio, il parametro che definisce la qualita del segnale che giunge
a un ricevitore nel caso dei sistemi di trasmissione analogici € il rapporto
segnale-rumere, indicato come S/N o SNR (Signal te Noise Ratio), dove:

= 5§ (Signal power) € la polenza del segnale che giunge al ricevitore;

* N (Noise power) € la potenza del rumore (sovrapposto al segnale) che
giunge al ricevitore.

Come visto nel VOLUME 1, CAPITOLD 8, SOTTOPARAGRAFD &.2, il rapporio SIN

viene normalmente espresso in decibel (dB) con la seguente relazione:

L - 10 |l)gm[ Potenza di segnale ) B Y

Nl Potenza dirumore

Un sistemna di telecomunicazione deve far si che il trasferimento del segna-
le informativo avvenga rispettando le seguenti condizioni:

= distorsioni trascurabili;
s S/N sufficientemente alto;
» interferenze trascurabili;

» allenuazione totale non eccessiva.

In questo modo si garantisce che l'informazione venga trasferita con un
degrado accettabile.

Nel proseguo vengono analizzate le principali cause di degrado della
qualita del segnale trasmesso attraverso un sistema di telecomunicazione.

2 Funzione di trasferimento
di un quadripolo

Per poter comprendere quali siano le cause che determinano delle distor-
sioni del segnale che altraversa un componente di un sistema di teleco-
municazione, che rappresentiamo genericamente come un quadripolo, é
necessario introdurre i concetti di linearita e di funzione di trasferimento
di un quadripolo.

[ 1 Parametri per [a valutazione della qualita di un sistema analogico

Un guadripolo viene detto lineare se & possibile applicare a esso il prin-
cipio di sovrapposizione degli effetti (si veda il VOLUME 1, CAPITOLO &, SOT-
TOPARAGRAFD 1.3); in questo caso applicando in ingresso un segnale sinu-
soidale e vamudmel’ampimamtmﬂmpo di utilizzo del quadripolo
V'uscita rimane sinusoidale con la stessa frequenza (Fampiezza e la fase
possono invece cambiare).

Il quadripolo, poi, viene detto tempo-invariante se la relazione che lega
I'ingresso all'uscita imane la stessa anche se si trasla nel tempo 'ingresso:
se x(t) — y(f) allora x(1 - ) — y(t - 7).

Il comportamento di un quadripolo lineare al variare della frequenza
del segnale applicato al suo ingresso pud essere descritto, in modo mate-
matico e gralico, determinando e tracciando la sua funzione di trasferi-
mento, che indichiamo con H{f).

Nel dominio della frequenza la funzione di trasferimento di un qua-
dripolo lineare, H(f), & la funzione che descrive il comportamento del

quadripolo al variare della frequenza; essa ¢ anche nota come risposta
in frequenza.

La funzione di trasferimento, infatti, esprime frequenza per frequenza in
che modo il quadripolo risponde a un segnale d'ingresso sinusoidale di cui
viene fatta variare la frequenca.

Matemalicamente la funzione di trasferimento, H(f), di un quadripolo
lineare e tempo-invariante pud essere definita come il rapporto fra gli spet-
tri dei segnali in ingresso e in uscita:

n(=24 (1)

Da un punto di vista matematico H(f) ¢ una funzione complessa che ha un
modulo (magnitude) e una fase (phase). Il modulo della funzione di trasfe-
rimento,

stica di ampiezza, poiché & dato dal rapporto tra gli spettri di ampiezza dei
segnali in uscila e in ingresso, mentre il suo argomento, ZH(f), viene indi-
cato anche come caratieristica di fase o risposta in fase, in quanto fornisce
il legame tra gli spettri di fase dei segnali stessi ed € dato dalla differenza
degli spettri di fase.

Va notato che spesso la risposta in ampiezza viene lracciata esprimen-

done i valori in decibel (dB) per le tensioni: |H{f} =20 lugm{]H{Ij ;

Pmchéhfwmnngd:bmﬁ:mantu{umhmﬁqm}mmqlmF
dripolo lineare definisce il comportamento del quadripolo alle varie fre-
quenze, ¢ possibile evidenziare come si possono determinare gli spettri
diampiezza, |S,( ), e di fase, £8,(f), del segnale d'uscita noti quelli del
segnale in ingresso (|S;(f), £5,(/)) e la funzione di trasferimento (in
modulo, |H(f), e fase, ZH(f)):

(=S (12)
L8, [)=ZLH(N)+£5(])

2 Funzione di trasferirmento di un guadnpolo



Nel caso di segnale sinusoidale, noti ampiezza (A ), frequenza (fy) e fase
(0) della sinusoide in ingresso, applicando le FORMULE 1.7 & possibile de-
terminare I'ampiezza e la fase della sinusoide d'uscita:

Agur =|H(fp)- Aw
O =2£H [_fﬂ] + 0

dove |H( fgj,iﬂ[fg} sono i valori che le risposte in ampiezza e fase assu-
mono alla frequenza della sinusoide.

Nel caso di un segnale sinusoidale di frequenza f, P'espressione matema-
tica del segnale d'uscita risulta cosi la seguente:

s(8) = (|H(f)] - Ap) - sen[2fyt + (B + ZH()] (1.8)

Poiché per le proprieta della trasformata di Fourier a una somma di segnali
corrisponde una somma di spettri, ed essendo il quadripolo lineare, per cui
si pud applicare la sovrapposizione degli effetti, le FORMULE 1.7 rimango-
no valide anche quando si applica in ingresso un segnale non sinusoidale,
scomponibile secondo Fourier in una somma di sinusoidi.

Nel caso in cui il segnale d'ingresso sia non sinusoidale, perd, il legame
tra ingresso e uscita nel dominio del tempo non € fornito da un’espressione
analoga alla FORMULA 1.8, € per oltenere il segnale duscita si deve eseguire
un'operazione matematica nota come convoluzione'.

La rappresentazione nel dominio della frequenza dello spettro dei se-
gnali e della funzione di trasferimento dei quadripoli lineari consente di
capire in che modo un quadripolo modifica le caratteristiche di un segnale
in transito: Fampiezza in uscita di un’armonica avente una certa frequenza,
f, si ricava moltiplicando 'ampiezza dell’'armonica in ingresso per il valore
assunto da |H( f) a quella frequenza.

Se i livelli dei segnali e la risposta in ampiezza sono espressi in decibel,
il livello di tensione di un’armonica in uscita si trova sommando al livello
in ingresso il valore di i”{fj a quella frequenza.

Seunmﬂemnémmpmtudapiﬁquadnpuhmmcﬂmaﬂumhfunmnﬂ
di trasferimento complessiva ¢ uguale al prodotio delle funzioni di tra-

sferimento di ogni singolo quadripolo:
H(f)=Hi(f)-Ha( f)-- Ha( ) (19)

3 Banda di un quadripolo

La banda di un quadripolo, o banda passante, pud essere definita come
I'intervallo di frequenza in cui la funzione di trasferimento, in modulo, &
all'incirca costante. Le frequenze che delimitano la banda passante sono
nole come frequenze di laglio (f;) e, per convenzione, esse vengono defi-

nite nel seguente modo:

una frequenza di taglio (f;) ¢ la ﬁnqummalhqmleﬂwiumdlwml
diventa 1/4/2 volte il valore che si ha nel centro (zona piatta) della ban-

L. Matematicamente la
convoluzone {indicata
con *) richiede la
risolusione dell'integrale
di convoluzione espresso
dalls sepuenle relaione:

s, (1) =s(t)" hit) =

< rs,m-hu e

con it siindica la
risposta aﬂ'impu]su.
che & delinita come
lanlitrasformata di
Fourier di H{f).

u Determinazione della risposta in frequenza

B 1 Parametri per [a valutazione della qualita di un sistema analogico

da del quadripolo, [H(f)]; esprimendo i valori in dB alla frequenza di
taglio si ha una diminuzione di 3 dB rispetto al valore di | F(f)|a

HUS e
|r1( ﬁj-—-l—‘rz——,lng Sl =1H(L] -3 (1.10)
I circuiti di uso pii comune presentano una o due frequenze di taglio, a

seconda che si tratti di circuiti con risposte del tipo passa basso/passa alto

oppure passa banda.

di un quadripolo

Un procedimento con il quale & possibile determinare sperimentalmen-

te la risposta in frequenza, o funzione di trasferimento, di un quadripo-

lo lineare & il seguente:

1. siapplica in ingresso al guadripolo un segnale sinusoidale di ampiez-
za nota (per esempio Ay, = 1), fase zero, e di cui 31 possa variare la
frequenza mantenendo inalterata Pampiezza;

2. siimposta una frequenza iniziale sufficientemente bassa, in relazione
al campo di frequenze di lavoro del quadripolo, partendo per esem-
pio da una frequenza prossima allo 0;

3. simisura il valore dell’'ampiczza (A ) e si calcola il valore della fase
della sinusoide d'uscita;

4. si [a variare la frequenza del segnale d'ingresso, aumentandola gra-
dualmente, e per ogni valore di frequenza si ripete la misura del va-
lore dell’ampiezza e si calcola la fase della sinusoide d'uscita.

Il modulo della risposta in frequenza (o risposta in ampiezza), |H(f)],
viene tracciato riportando su un grafico, per ciascuna frequenza a cui
si effettuano le misure, sull'asse delle ascisse la frequenza e sull'asse
delle ordinate il valore del rapporto fra ampiezza d'uscita e d'ingresso
(|H{f)] = AquA ), oppure tale rapporto espresso in dB con la relazio-
ne [H{f)as = 20 logia (AoorAm)-

La risposta in fase viene tracciata riportando per ogni frequenza i valori
della fase del segnale d'uscita, corrispondenti allo sfasamento introdotto
dal quadripolo a ciascuna frequenza.

Per esemplificare la determinazione della risposta in frequenza & possi-
bile utilizzare un sofiware di simulazione circuitale che operi seguendo
il procedimento illustrato (determinando ovviamente i valori con calcoli
invece che con misure). A titolo esemplificativo si illustra com’é possibi-
le determinare la risposta in frequenza, in modulo e fase, del circuito di
FIGURA &, a pagina seguente, utilizzando il software di simulazione circu-
itale Micro-Cap?, sapendo solo che il circoito deve operare nel range di
frequenza definito per la banda audio, cioé all'incirca da 20 Hza 20 kiz
Come prima cosa ¢ possibile verificare la linearita del circuito applican-
do in ingresso un segnale sinusoidale di frequenza fissa, per esempio

2. La versione
prolessional di Micro-
Cap 12 & ora Llispt!iﬁb'il-u
ira le risorse online del
libro di Lesto.

3 Banda i un guadrnipolo



paria [, = 1 kllz, e facendone variare 'ampiezza entro il range di utilizzo
del circuito, per esempio fra 500 mV e 5 V. Se il segnale d uscita é sinu-
snidale per qualsiasi valore dell’'ampiezza del segnale d'ingresso (entro il
range di utilizzo) allora il circuito € lineare.

GIRGLATO IN BANDA AUDIO
¢ &
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FIGURA & Crcuito da esammare.

Per determinare la risposta in frequenza si applica in ingresso un se-

gnale sinusoidale avente ampiexza pari a 1 V, fase zero, e si imposta il

software di simulazione per [ar variare la frequenza del segnale da una

frequenza minima a una massima, coprendo il range di frequenze in cui
si desidera determinare la risposta in frequenza del circuito, per esem-
pio da 2 Hz a 200 kHz.

In linea di principio, il software di simulazione segue il procedimento

sopra illustrato per determinare modulo e fase della risposta in frequen-

za (FIGURA 5):

» calcola ivalori del rapporto tra l'ampiezza del segnale d’uscita e quel-
la del segnale d'ingresso per ogni frequenza che viene applicata, par-
tendo dalla frequenza minima e arrivando a quella massima con un
incremento definito dal numero di valori che si desidera calcolare, e
li riporta sull’asse delle ordinate (Y) di un grafico avente come asse
delle ascisse (X) le frequenze;

» calcola i valori dello sfasamento subito dal segnale d'uscita, rispetto
al segnale d'ingresso, quando la frequenza del segnale viene fatta va-
riare dalla frequenza minima a quella massima, con un incremento
definito dal numero di valori che si desidera calcolare, e li riporta
sull'asse delle ordinate (Y) di un grafico avente come asse delle ascis-
se (X} le frequenze.
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FIGURA 5 Risposta in frequenza, i modulo e fase. | 3

Dalla FIGURA 5, ricordando che il segnale d'ingresso ha ampiezza Ay =1
¢ fase 0, si evince che:

» la frequenza di centro banda ¢ f, = 1,6 kHz, in quanto ¢ la frequenza
della zona piatta alla quale |H(f.) = im = 1, per cui 'ampiezza del

v
segnale d’uscita ¢ all'incirca uguale allampiezza del segnale d'ingresso;

s la frequenza di taglio inferiore & circa fr @ = 160 1z, in quanto a

IH(f. )
J2

quella frequenza si ha che |HI:fT = =1-0,7, per cui 'am-

piezza del segnale d'uscita € circa 0,7 volte l'ampiezza del segnale
d'ingresso (Ager= 0.7 - Ap);
« la frequenza di taglio superiore € circa fr ., = 15,7 kHz, in quanto a

|H :fi

quella frequenza si ha che |H{f1 .,"r} =1-0,7, per cui 'am-

piezza del segnale d'nscita é circa 0,7 vu]tf: lampiezza del segnale
dingresso (Ag =07 - Aph;

e la banda passante ¢ la differenza tra fi. ., € fr iy (indicata come Delta
in figura) ed & paria

Braarie = [t e — f g = 15718 — 160 = 15,5 kHz

= alla frequenza di taglio inferiore lo sfasamento tra segnale d'uscita e
segnale d'ingresso & 0= + 43%
= alla frequenza di taglio superiore lo sfasamento tra segnale d'uscita e

segnale d'ingresso & 0= - 437

L’analisi dei segnali dingresso e d’uscita alle diverse frequenze confer-
ma quante sopra esposto. Per esempio, se ci si pone alla frequenza di
taglio inferiore (f; = 160 Hz), AIGURA 6, i segnali d'ingresso e d'uscita
hanno rispettivamente ampiezza Ay = | e Ay = 0,7, mentre il segnale
d'uscita & sfasato in anticipo di circa 457 (lo sfasamento & valutabile qua-
litativamente dai grafici).
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FIGURA 6 Segnali d'ingresso e d'uscita alla frequenea di 160 He.

Allo stesso modo se ci si pone a una frequenza posta al centro della
banda passante, per esempio a [ = 2 kHz, si pud verificare che il segnale
di ingresso e il segnale di uscita sono in fase, in quanto lo sfasamento

introdotto dal quadripolo ¢ nullo. >

10 1 Parametri per [a valutazione della qualita di un sistema analogico

3 Banda di un quadripoio
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Dopo aver disegnato il circuito di FIGURA &, I"analisi della risposta in fre-
quenza pud essere effettuata con il software di simulazione circuitale
Micro-Cap operando nel seguente modo:

o si clicca su Analisys — AC;

» nella finestra Limits che si apre

— si imposta il Frequency Range desiderato (con il formato [ {0
per esempio 1ES, 2);

— nella colonna X Espression si imposta [

- nella prima riga della colonna Y Espression si imposta V(OUT)/
V(IN); se si desidera avere i valori in decibel si imposta dB(-
V(OUT)/V(IN)};

— nella seconda riga della colonna Y Espression si imposta PHASE
(V{iOUT));

- nelle colonne X Range e Y Range siimposta Auto (se lo si desidera
si possono poi modificare 1 valori che sono calcolati automatica-
mente ed effettuare nuovamente 'analisi);

— si clicca su Run per far partire 'analisi; se lo si desidera si clicca
sull'icona Cursor Mede (o sul tasto F8) per determinare i valori
del modulo della funzione di trasferimento e della fase del segnale
d’uscita.

& Distorsioni

Con il termine diuhrﬂm:: indica una modifica indesiderata della for-
mﬂimsegualepmvm&anemmmhemidﬂiidﬁqm&ﬁpu :

li che esso attraversa.

k.1 Condizioni di non distorsione

‘Un guadripolo non introduce distorsioni quando produce in uscita un
segnale avente la stessa forma del segnale in ingresso:

sdl) =G -sft—1)

L'uscita pud differire dall'ingresso solo per una costante moltiplicativa (G},
cioé pud assumere ampiezze maggiori (se > 1) o minori (se G < 1), e una
traslazione nel tempo (1,), la quale comporta uno sfasamento. L'andamen-
to del segnale rimane invece invariato.

Per verificare che un quadripolo non introduca distorsioni sul segnale
in transito occorre analizzarne il comportamento nel dominio del tempo
per determinare se ¢ lineare, e nel caso lo sia anche nel dominio della fre-
quenza, analizzando la sua funzione di trasferimento, H(f), e comparando-
la con lo spettro del segnale d'ingresso.

12 1 Parametri per [a valutazione della qualita di un sistema analogico
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introduca distorsioni sono le seguenti:

a. il quadripolo deve essere lineare;

b. il modulo della sua funzione di trasferimento (o modulo della rispo-
sta in frequenza), |H(f)], deve essere costante almeno nella banda del
segnale in ingresso;

¢. larisposta in fase (o caratteristica di fase), ZH(f), deve essere lineare
almeno nella banda del segnale in ingresso.

k.2 Tipidi distorsioni

Un quadripolo che non soddisfa le condizioni poste nel precedente para-
grafo distorce i segnali che lo attraversano, cioé ne modifica la forma e, di
conseguenza, ne degrada il contenuto informativo.

Vi sono diverse cause di distorsione a seconda di quali siano le caratte-
ristiche del quadripolo che non corrispondono a quelle ideali. Le distorsio-
ni possono essere classificate nel seguente modo:

s distorsioni da non linearita
Sono provocate dalla non linearita del quadripolo (caratteristica ingres-

so-uscita non lineare). 51 possono suddividere in distorsione armonica e
distorsione da intermodulazione;

» distorsione di ampiezza
E provocata da una funzione di trasferimento avente modulo (o rispo-
sta in ampiezza) non costante nella banda del segnale: [H( ) # G

» distorsione di fase e distorsione di ritardo di gruppo

Sono entrambe provocate da una risposta in fase che non € lineare con

la frequenza: ZH{f)=k-f.

k.3 Distorsioni da non linearita

Questo tipo di distorsione nasce quando un quadripolo non ¢ lineare, cioé
ha una caratteristica ingresso-uscila, o franscaralleristica, che non ¢ una
retta passante per lorigine, per cui il legame tra segnale d'ingresso e segna-
le d'uscita non € pit un legame di proporzionalita.

Cio significa che se il segnale d'ingresso € sinusoidale, il segnale uscente
non & sinusoidale e quindi pud essere scomposto, tramite analisi di Fou-
rier, nella somma di un valor medio e di un certo numero di componenti
sinusoidali; queste ultime costituiscono le diverse armoniche che compon-
gono lo spetiro del segnale d'uscita.

Un quadripolo non lineare causa la nascita di nuove componenti nello
spettro del segnale d’uscita, che non sono presenti nello spettro del se-
gnale d’ingresso, e cid causa una distorsione in quanto modifica la forma
del segnale in transito.

& Distorsion
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FIGURA B3 Multivibratore astabile con 555: A) pin-out; B) schema elettrico;
C) forme d'onda.

Calcolare gquanto valgono la frequenza e il duty cycle dell'onda rettangolare
= prodotta dall'astabile in FIGURA 64.
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FIGURA &6&

Soluzione
Sostituendo i valori dei componenti nella FORMULA 2.29 =i ottiene

I=n+L=07{f+2R,M =0,31ms

o quindi i frequenza vale:
f=1T=323kHz

Il termpa 7T, in cui 'uscita mantiene il valore alto é dato da
F] _ﬂ.?"R] +HJ i[’ _D.1B Imis
o quindi il duty cycle vale:

_5L _oas10°
I o310

82 2 Elettronica analogica per ke telecomunicazion

9 I filtri

it e (k) & e ke Che petnerts et e povian:
ne dello spetiro del segnale in ingresso compresa in un dato intervallo di
frequentze (banda passante) e attemua a parte dello spettro al di fuori di

Alcuni esempi d'impiego dei filtri sono: la regolazione dei toni negli im-
pianti audio, i hltri di cross-over per selezionare le porzioni di segnale au-
dio da inviare ai diversi altoparlanti di una cassa acustica (woefer, mid-ran-
we, tweeler), il filtro a [requenza intermedia di un ricevitore AM ed FM per
selezionare il canale da ascoltare, ecc.

9.1 C(Classificazione dei filtri

Dalla risposta in ampiezza di un quadripolo lineare, indicata anche come

modulo del diagramma di Bode, si possono rilevare i seguenti parametri:

s banda passante o centrobanda (mid-band): & l'intervallo di frequenze
in cui la risposta in ampiezza si mantiene pressoché costante, con varia-
zioni inferioria 3 dB;

» banda oscura: ¢ la porzione esterna alla banda passante;

» larghezza di banda (BW, bandwidth): € la larghezza della banda pas-
sante;

» [requenza di taglio (culoff frequency): € la frequenza in corrisponden-
za della quale la risposta in ampiezza diminuisce di 3 dB rispetto al
valore in centrobanda.

La banda passante & delimitata da una freguenza di taglio inferiore (f) elo

da una frequenza di taglio superiore {fy,), secondo il tipo di risposta.
51 definiscono:

» filtri passivi quelli realizzati esclusivamente con componenti passivi (R,
L, €, trasformatore); il segnale d’uscita pud avere al massimo la stessa
ampiezza di quello d'ingresso;

+ filtri attivi quelli che impiegano, oltre a componenti passivi (general-
mente R e C), anche amplificatori. I filtri attivi permettono quindi an-
che l'amplificazione dei segnali.

Possono essere anche:

+ filiri del primo ordine quelli realizzali con un solo componente reatti-
vo (L o C). Il diagramma di Bode del modulo (risposta in ampiezza) ha
una pendenza massima di +20 dB/decade;

+ filtri del secondo ordine quelli contenenti due componenti reattivi. 1l
diagramma di Bode del modulo (risposta in ampiezza) ha una penden-
za massima di +40 dB/decade.

Un filtro ideale (FIGURA 65A, a pagina seguente) ¢ caratierizzato da una
banda passante perfettamente piatta fino alle frequenze di taglio, oltre le
quali I'atlenuazione passa di colpo a un valore infinito e le componenti a
quelle frequenze sono completamente eliminate.

91 filtri
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In un filtro reale (FIGURA 658) le frequenze che cadono nella banda oscura
sono tanto pii atlenuale gquanto pid si distanziano dalla frequenza di ta-
glio. Il comportamento del fltro si avvicina a quello ideale all'aumentare

della pendenza della curva di risposta in banda oscura e, quindji, al crescere
dell'ordine del filtro®.

Gt | Gt

FIGURA 85 Filtro: A) ideale; B) reale.

I filtri sono classificati in base all'andamento della risposta in ampiezza
(TABELLA 2):

» filtro passa basso (LPF, Low Pass Filier): la banda passante si trova al di
solto della frequenza di taglio;

» filtro passa alto (HPF, High Pass Filter): la banda passante si trova al di
sopra della frequenza di taglio;

» filtro passa banda (BPF, Band Pass Filter): la banda passante ¢ compre-
sa tra due frequenze di taglio; sono detti selettivi se la banda passante
€ stretta e il massimo valore del modulo ¢ raggiunto per una sola fre-
quenza, oppure @ banda larga se la banda passante rimane piatta perun
intervallo di frequen:ze;

= filiro elimina banda (BRF, Band Reject Filler o Noich): elimina le fre-
quenze comprese tra due frequenze di taglio.

TABELLA 2 Simboli e risposte in ampeiza dei fifin passa basso, passa alto, passa banda
ed elimina banda

Pambonds | T4 5
1z H"/ N
=zl 'G‘"l \/ ;

& 1 soltware di
simularione Micro-Cap
consenle di progellare
lacilmente i ltri

sia passivi sia allivi

allraverso il menu Design.

BL 2 Elettronica analogica por le telecomunicazion:

9.2 | filtri passivi

Filtri RC ed RL del primo ordine

I filtri del primo ordine presentano un solo componente reattivo e nel-
la banda oscura il diagramma di Bode del modulo ha una pendenza di
120 dB/decade.

La TABELLA 3 riporta ghi schemi ¢ i diagrammi di Bode dei filtri passivi
passa basso e passa allo, realizzali con coppie RC ed RL, le cui frequenze di
taglio hanno i seguenti valori.

» Filtro passa basso RC: il condensatore per f= { risulta un circuito aper-

to (v, = v;), mentre per [ — <= equivale a un cortocircuito (v, = 0}

_oewy
fi= 2 2aRC (2:30)

» Filtro passa basso RL: I'induttanza per [ = 0 risulta un cortocircuito
(v,= v;), mentre per f — <= equivale a un circuito aperto (v, = 0):

_w R
| (239)

+ Filtro passa alto RC: il condensatore per f= 0 risulta un circuito aperto,
per cui v, = v; menire per [ — == & un cortocircuito ¢ quindi v, = (:
Y. PR
fisa 3 (232)
+ Filtro passa alto RL: I'indutlanza per [ = 0 risulta un cortocircuito e
quindi v, = 0, mentre per { — = linduttanza equivale a un circuoito
aperto, per il v, = v;

_i _ R
B (239)

TABELLA 3 Filtri passwi del pnmo ordine passa basso e passa alto, ACed RL

Sinoti che la frequenza di taghio dei filtri RC ¢ data dalla stessa espressione,
sia per il passa alto sia per il passa basso; lo stesso vale per i filtri RL.

La risposta & sempre minore o uguale a 0 dB, e guindi il segnale d'uscita
ha ampiezza minore o uguale a quello d'ingresso.

Le funzioni di trasferimento dei filtri sono calcolate con uscita a circuito
aperto (carico scollegato). Quando si collega un carico esso si trovera in
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parallelo all'elemento d'uscita del filtro, alterando le risposte riportate in
tabella; 'effetto di tale carico sard tanto minore quanto maggiore ¢ la sua
impedenza rispetto a quella dell’elemento d'uscita in parallelo. Analoga-
mente I'impedenza d’uscita dello stadio a monte risulta in serie all'elemen-

to d'ingresso del hltro.

Dei filtri in FIGURA 66 indwiduare il tipo di nsposta e il valore della frequenza
S di taplio.

Soluzione
Filtro passa alto RC:
1 1
= = =402 Hz
h=22RC =2z 1m00.2210° "
Filtro passa alto £I-
3
ot MWy i
2wl Zw-12307°
Filtro passa basso KL
R 3310

- =—=="= — — 105 kH
f 2al  2x.5107° ‘

Filtro passa basso RC:
1

1
= = =005 Hz
fe 2zRL 27-5600-47-10°°
o L R
D—|}—rﬁ
2.2t 5mH 5,5 ki) l
LA R ¥, ¥, R G }”E
1.8 ki) 3.3 kit AT -
| 1!
FIGURA 66

=} Progettare un filtro passa basso del primo ordine con frequenza di taglio
S fi= 3400 Hz.

Soluzione
Si sceglie la configurazione passa basso AL rappresentata nella TABELLA 3.
Si deve individuare una coppia di valor di #e {tali che

i

- 2af,
per cui & possibile fissare a piacere il valore di uno dei due componenti e calco-
lare l'altro; si fissa per esempio £ = 10 nF e siricava R

B= 2 1 — 4EB10

)
2alf,  2x-10-10%.3400

che si pud approssimare con il valore commerciale £ = 4,7 k(.

| filtri del secondo ordine

Nella TABELLA & sono raffigurati pli schemi di tre filtri del secondo ordine
RLC; il punto d'incrocio degli asintoti si ha, nei tre casi, alla pulsazione
(frequenza):

_ 1 _}I,.;
“=TLc T axrJIC

BB 2 Elettronica analogica por le telecomunicazion:

La pulsazione w; ( ;) ¢ detta pulsazione (frequenza) naturale e rappresenta
Ia pulsazione (frequenza) di risonanza della rete LC.

TABELLA & Filtri passivi del secondo ordine RLC

|G| h

[Gl.ss 2

Gl asintoti del diagramma di Bode in banda oscura hanno pendenza
+40 dB/decade nei filtri passa alto e passa basso e £+ 20 dB/decade nel filtro
passa banda.

L’andamento della curva reale nei filtri passa basso e passa alto indivi-
dua tre tipi di risposta (FIGURA 67).

L

FIGURA 67 Andamento reale dei diagrammi di Bode del modulo de: fltn passa basso def
secondo ardine.

1. Risposta alla Butterworth: la frequenza di taglio a -3 dB coincide con
wyq: in banda passante la risposta in ampiezza presenta la zona piatta pin
ampia possibile, minimizzando quindi il rischio di avere una distorsio-
ne d'ampiezza.

2. Risposta alla Bessel; in banda passante la risposta in fase & la pin lineare,
per cui il tempo di ritardo tra lingresso e 'uscita del filtro € pressoché
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costante per tutte le frequenze e, di conseguenza, si minimizza la distor-
sione di fase.

3. Risposta alla Chebyshey: il diagramma di Bode del modulo presenta un
picco; in corrispondenza della frequenza di taglio i filtri hanno un’ele-
vata pendenza della risposta in ampiezza ¢, quindi, consentono la mi-
gliore discriminazione tra banda passante ¢ banda oscura.

Mei filtri passa banda a banda stretta si definisce il fattore di gqualita €, il cui
valore equivale al rapporto tra la pulsazione centrale (wy) e la larghezza di
banda (wqe— wy) del Gltro:

Q=—"— (2.38)
kg — Gy,
Per questo motivo () esprime la selettivita del filtro: maggiore ¢ il valore di
() pit il filtro & selettivo.
In un filtro passa banda la pulsazione centrale ¢ data dalla media geo-
metrica delle pulsazioni di taglio:

Wy = gy Wy (2.35)

Mei filtri passa banda a banda stretta, aumentando la componente resistiva
rispetto a quella reattiva, aumenta il valore di Q.

In FIGURA 68 ¢ rappresentato un filtro del secondo ordine che impiega
solo componenti RC: il filtro passa banda selettivo di Wien, con i seguenti
parametri (A4 ¢ il valore della funzione di trasferimento alla frequenza f5):

Ja : =3 0= e (2.38)

= A=
27R( 1y 3

9.3 Filtri attivi

I filtri attivi sono filtri che, oltre alla presenza di componenti passivi (pre-

valentemente resistori ¢ condensatori), prevedono l'impiego di un compo-

nente attivo, in genere un amplificatore operazionale, ottenendo i seguenti
vantagyi:

s pifetti di carico praticamente trascurabili nella connessione in cascata
di pia stadi, grazie alla bassa impedenza d'uscita dell’'amplificatore ope-
razionale; in questo modo la realizzazione di filiri di ordine superiore
risulta pitt semplice;

s consentono di ottenere un guadagno in banda passante;

* si possono realizzare wlilizzando solamente resistori e condensatori,
guindi non & necessario I'impiego degli induttor, svantaggiosi per in-
gombro, perdite e costo elevati, in modo particolare alle basse [requenze.

Gli svantaggi legati all' impiego degli amplificatori operazionali sono:

= lalimentazionc necessaria;

» la necessita di limitare l'ampiezza dei segnali in ingresso per non provo-
care la saturazione dell'amplificatore operazionale e, quindi, la distor-
sione armonica;

* una banda di frequenze limitata, in genere al massimo qualche MHz, a
seconda del modello di amplificatore operazionale utilizzato.

.:£|
L L.

17

Lol

FIGURA 88 Filtro passa
banda di Wien.

BB 2 Elettronica analogica per ke telecomunicazion

Filtri attivi del primo ordine

Per rendere attivo un filtro passivo RC del primo ordine & sufficiente porre
in cascata alla cella RC un amplificatore non invertente (FIGURA 63) il quale,
grazie all'clevatissima impedenza d'ingresse, non carica il filtro € quindi
non ne altera le caratleristiche; la frequenza di taglio corrisponde a quella
del fltro RC:

1
fi= 27-RC

Il guadapno in banda passante del filtro attivo é dato dal guadagno dell’am-

plificatore non invertente:

(237)

- |4 B
Ag=1+ R, (z2.38)

Un carico collegato all'uscita del hiltro non altera le caratteristiche del cir-

cuito valutate a vuoto, questo grazie alla bassa resistenza d'uscita dell’am-
plificatore operazionale, che garantisce il disaccoppiamento.

13 i

— 20 dBfdec

FIGURA 69 Scherm e diagramim di Bode di hitn attiv del primo ordine: A) passa alto;
B} passa basso.

Filtri attivi del secondo ordine
Per rendere attivi i filtri del secondo ordine potrebbe essere sufficiente di-
saccoppiare mediante un amplificatore operazionale I'uscita di un filtro
passive LC, come si € fatto per i hltri del primo ordine; in questo modo si
otterrebbe il guadagno in tensione e il disaccoppiamento tra diversi stadi
in cascata, ma sarebbe necessario impiegare induttori.

Un'alternativa potrebbe essere quella di porre in cascata due filtri attivi
del primo ordine, anche se questo richiede l'impiego di due operazionali®.

Filtri attivi di ordine superiore

Collegando un numero opportuno di filtri del primo e del secondo ordine

¢ possibile ottenere filtri di ordine superiore, caratierizzati da una maggio-

re pendenza dell’asintoto in banda oscura e quindi pit selettivi.
Generalmente lordine del circuito complessivo é pari alla somma degli

ordini dei singoli filtri.

9. Per poler impiegare
solo resiston,
condensator e

un amplificatore
operarionale per stadio,
i ulilizzano alcune
topologie Lra cui la VCVS
(Voltage Controlled
Voltuge Source). Un
esempio di filtro VCVS

& il Sallen-Key, utilizato
nell'equaliczatore a 5
bande simulato con
Micro-Cap e scaricabile
dal sito eollegato al libro.
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