APPENDICE FILTRI ATTIVI - TEORIA

Calcolo della funzione di trasferimento della rete a doppio T del filtro elimina banda di
pagina 86
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Indicando con V, e V; le tensioni dei nodi A e B rispetto al terminale comune di massa, per il

principio di Kirchhoff relativo alle correnti confluenti nei nodi A, B e nodo sull’uscita, supponendo
che I’uscita non eroghi corrente (I’uscita verra collegata all’ingresso di un inseguitore realizzato con
amplificatore operazionale che presenta una resistenza d’ingresso praticamente infinita), si puo
scrivere:

Vi-V, Vo-Va

R R =5SC;V, )

nodoA I +1;=1,

uscita I, =1, = =sC(V, - V,) )

nodoB I, =1,+lg = SC'(Vi—VB)=SC-(VB—VO)+% (3)

3

Dalla (1) si ricava Va: ﬁ—ﬁJrﬁ—ﬁ:sC?,VA =
R R R R
Vi,V
= 2viiscv,=digYe oy oROR_ VTV,
£ sc, 2+sC;R
- _ Vg
Dalla (3) si ricava Vg: SCV, —sCV,; =sCV; —sCV, +R— =

3

V, V R,V R.V
f— ZSCVB +£ — SCVi +SCV0 = VB — SC i +S(:|:- o _ SC 3V +SC 3 Vo

3




Si sostituiscono Va e Vg nella (2) e si ricava la funzione di trasferimento G(s):

%—%:sGVB—sCVO = V, -V, =sCRV; -sCRV, =
=  V,(l+sCR)-V, =sCRV, =
= V,(1+ sCR)_% _sCR SCR13\+/i2: égzesvo
= V,(1+sCR)- Vi Vo _SZCZRR3Vi+32C2RR3Vo

2+sC,R 2+sC,R  1+2sCR,  1+2sCR,

= V,([1+SCR)2+5sC,R)1+2sCR,)-V,(1+2sCR,)-V, (1+2sCR,)=
=s’C’RR,V,(2+sC,R)+s’C’RR,V,(2+sC,R) =
= V,(1+25CR, J(1+sCR)2+sC,R)-1]-V, (2s?C?RR, +5°C?C,R?R, )=
= V,(25?C?RR, +5°C?C,R?R, )+ V,(1+ 25CR,) =
= V,(1+25CR, )2+5C,R + 25CR +52CC,R? —1|- V, (25°C?RR, +5°C?*C,R"R, )=
— V,(s°C?C,R?R, + 25°C?RR, + 25CR, +1) =
—  V,(1+5C,R + 25CR +52CC,R? + 25CR, + 25°CC,RR,, + 4s°C’RR, + 25°C°C,R’R, —
~25’C’RR, —5°C’C,R"R,) = V,(s°C?C,R"R, + 25?°C’RR, + 25CR, +1) =
= V,[s°C*C,R?R, +52(CC,R? + 2CC,RR, + 2C’RR, )+ 5(C,R + 2CR + 2CR, )+1|=
= V,(s°C?C,R°R, + 25’C’RR,, + 25CR, +1)

Si divide ambo i membri per C*C,R°R,:

VO

s o1 2 2 1 2 2 1
S°+s +—+ +5 + + + =
CR, CR C,R/ |C’RR, CC,RR, CC,R?) C’C,R’R,

=V,|s®+s° 2 +2s 2 ~+— 12
C,R T CC,R? CC,R°R,

Dividendo il primo membro per V; e il secondo membro per il coefficiente di V,, si ottiene la
funzione di trasferimento.



s 2 2 2 1
S +S +S 2 + 2 2
C;R CC;R C°C,R°R,

G(s):%:

. L2 2 2 2 1 1
S°+5S +—+ +5 5+ +— +t o
C,R CR CR,| |CC,R* CC,RR, C?C,RR,| C’C,R°R,

Tale funzione presenta 3 poli e 3 zeri. Dovendo risultare un filtro elimina banda del 2° ordine, uno
zero e un polo reale negativo devono cancellarsi. Nell'ipotesi che un polo e uno zero coincidano, la
funzione di trasferimento puo essere scritta in forma normalizzata:

(S"'(’)l)(sz +°’§) _

() () ®,0
(s+wl){sz+Q°s+w§} 83+[(01+Q°}52+{0)§+ é°}s+mlw§

o 0o 0o

3 2 2 2
ST+m,S”T+mW.S+m®,0
G(S): 1 0 1*¥o

Il numeratore di questa equazione coincide con quello dell'equazione precedente se risulta

>, 2
“TCeRrR 0 T ccRr?
. CC.R
.2 2 4 1
%% = C R CC.R? CCIR® CXC.R'R
3 3 3 3 3
Cio é vero se 4 _ 1 = R3=B e C,=2C
C.R CR, 2
> 2 1, 2 2 1

In tali condizioni, si ha:  ©,

= = = 0)0: = =
C,R 2CR CR CC,R* 2CCR? C°R’?

®, 2 2 1 5 1 o, o, 4
O, +—>= + + = = + = =—
Q, RC, RC R,C RC RC Q, Q, RC
Da tutto cio si ottiene la seguente funzione di trasferimento
32 + 2 2
2c2 S+
G(s) = R°C _ O
2 2, O 2
S +7S+ﬁ S™ + S+(DO
RC R°C

0

Essa presenta due poli reali p:(—Ziﬁ)-mo e due zeri puramente immaginari z=+tjw,, con

1
=—=0,25.
Q=7



Calcolo della funzione di trasferimento della rete a doppio T del filtro elimina banda con Q,
regolabile di pagina 89
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Indicando con V, e V; le tensioni dei nodi A e B rispetto al terminale di massa, per il principio di

Kirchhoff relativo alle correnti confluenti nei nodi A, B e nodo di retroazione, supponendo che

I’uscita non eroghi corrente (I’uscita verra collegata all’ingresso di un inseguitore realizzato con

amplificatore operazionale che presenta una resistenza d’ingresso praticamente infinita), si puo

scrivere:

nodo A Ll =l, = ;VA + Yo VA _asc(v, —kV, ) 4)

nodo retroazione L=1, = Vo EVA =sC(V, - V,) ()

nodo B =1+l = sC(Vi—VB):SC(VB—VO)+§(VB—kVO) (4)
Dalla (4) si ricava Va: V, -V, +V, -V, =2sCRV, + 2sCRKV, =

V, +V, (1+ 2sCRK)
2(1+sCR)

= 2V, +25CRV, =V, +V, +25CRKV, = V, =

Dalla (6) si ricava Vg: SCRV, —sCRV, =sCRV, —sCRV, + 2V, - 2kV, =

_sCRV, +V, (2k +sCR)
- 2(1+5CR)

= 2V, +2sCRV, =sCRV, +V,(2k+sCR) = V,

Si sostituiscono Va e Vg nella (5) e si ricava la funzione di trasferimento G(s):
V, -V, =sCRV, -sCRV, = V,(1+sCR)-V, =sCRV, =

—  V.(1+sCR)- V, +V, (1+ 2sCRk) _cr SCRV, +V, (2k + SCR)
° 21+sCR) 2(1+sCR)




= V,2(1+sCR)* -V, -V, (1+ 25CRk) = s’C°R2V, + V, (s’C’R* +1) =
= V,[2+4sCR + 252C?R? —1-25CRK]| -V, (2sCRk + 52C?R? )= V,(s?C?R? +1) =
= V,[252C?R? + 45CR — 25CRk +1—- 25CRKk —s?C?R?|= V(s?C?R? +1) =
=  V,[s’C?R? +4sCR - 4sCRk +1]=V,(s’C’R? +1) =

= V,[s?C?R? +54CR(1—k)+1]= V,(s?C?R? +1)

Si divide ambo i membri per C*’R?: V{s2 +s4(1_ k)+ 21 - =V s* +% =
CR C°R C°R
24 L
3 C2R? _ s'to,
B P (3 B R R
S+ St ST+ S+
CR C’R Q,
Dal confronto con I'espressione generale della funzione di trasferimento si ha:
2 1 ) 1 . CR CR 1 1
0, =552 0, =— ; Q.= 0, = : =
C°R CR 41-K) 41-K) RC 4(1-K)



Calcolo della funzione di trasferimento della rete a differenziatore a ponte del filtro elimina
banda di pagina 90
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Indicando con V, e V; le tensioni dei nodi A e B rispetto al terminale comune di massa, per il

principio di Kirchhoff relativo alle correnti confluenti nei nodi A, B e nodo sull’uscita, supponendo
che I’uscita non eroghi corrente (I’uscita verra collegata all’ingresso di un inseguitore realizzato con
amplificatore operazionale che presenta una resistenza d’ingresso praticamente infinita), si puo

scrivere:

nodoA L+l,=1, = SC(Vi—VA)=%+SC(VA—VB) (1)
1
. V. -V
uscita L=, = 'R°=sc(v0—vs) ()
VB
nodoB I,+l,=1, = sc(vo—vB)+sc(vA—vB)=R— ?3)
2
. V, -V V, -V
Dalla (2) si ricava Vg: SCVy =sCV, ——— = V=V, ——
R sCR

Si sostituisce nella (1) e si ricava Va:  SCV, —sCV, = % +sCV, -sCV, =
1

V. -V
= ZsCVA+%=sCVi+sCVB = VA(ZsCJrRiJ:chiHCVO_ IR o

1 1

V, -V

0

sCV, +sCV, -

= V,= 1
2sC+ —

R

1

Si sostituiscono le espressioni ricavate di Vg € Va nella (3) e si ricava la funzione di trasferimento
G(s).



sCV, —sCV; +sCV, —sCV, Ve =0 = sCV,-2sCV, Ve +sCV, =0 =
R

2 2

sCVO—ZSCVO+%—%—£+ Vi VY, +
R R R, SCRR, SsCRR,

= s?C?V, +s°C?V, —S‘svi wv, =

+ 1 R _0
2sC + —

1

sC sC
$°C?V, +s°C°V, -V, +V,
= sV e Ye Yo, M Vo, R R o =
R R R, sCRR, sCRR, 2sC 4+~

1

ostcry, Oy BCy 2y BCy 2 ) B0y Ly
R, °° R ' RR, ' R ° RR, ° R, ° RR,
2 V, + L V, - 2 V, - L V0+32C2Vi+52C2V0—£Vi +£vo =0
RR, ' SCRRRR, ' RR, ° SCRR(R, R R

= =

s2cov 36y (BCy (36, 3 2yt
R, ° R, R ° RRR, ° RR, ° SCRRR,
_sev 20y 2y 2y Ly
R ""RR, ' RR, ' SCRRjR,

2~2 SC 2sC 3sC 3 2 1
V, [sC+—+ + + + + =
R, R, R RR, RR, sCRR/R,

=V{52C2+3SRC+ 2 + 2 1 j

=

+
RR, RR, SCRRR,

Si moltiplicano ambo i membri per iz:
C

3 o 1 2 3 3 2 1
V,|s" +s + + +5 — +— +— =
CR, CR, CR C’R,R, C°RR,) C°RR|R,

SRVA TS P R B S S
- Vi 2 2 3
CR |C?RR, C7RR,) C°RR,R,

= =

s Sy 2 2 J, 1
2 2 3
CR |C’RR, C?RR,, C°RRR,

V,
= G@B)=—=
©) V,

s o1 2 3 3 2 1
s°+s + + +8 + +
CR, CR, CR) (C?R,R, C?RR,) C°RR|R,




Tale funzione presenta 3 poli e 3 zeri. Dovendo risultare un filtro elimina banda del 2° ordine, uno
zero e un polo reale negativo devono cancellarsi. Nell'ipotesi che un polo e uno zero coincidano, la
funzione di trasferimento puo essere scritta in forma normalizzata:

(s+(ol)(s2 +(o§) ~

® ® ®,®
(S+oal){s2 +Q°S+(o§} s° +[co1 + QO }52 +{(o§ +(lgo}+w10)§

0 0 0o

$° +,8° + 0’S + 0,0]

G(s) =

Il numeratore di questa equazione coincide con quello dell'equazione precedente se risulta

3 . 2 2
= ®, = +
C’RR, C’RR,

woto 3 [2 2 ) 1
"7 CR (C’RR, C?RR,/ C°RR|R,

6 6 6(R, +R,) 1
+ = =
C°’R’R, C°R’R, C°R’R,R, C°RR|R,

Tale uguaglianza é veraserisulta R =6(R, +R,).

2R, +R,) _ 2R, +R,) 1 !

In tale ipotesi, si ha: o’ =

= = = 0, =—F——
C’RR,R, C?-6(R,+R,)R,R, 3C°R,R, ° C3R,R,

®, 1 2 2R, +R,

+
Q, CR, CR, CRR,

o - CRR, ~_CRR, 1 _ 1 (R,R, ) _ J3R,R,
° 2R,+R, ° 2R,+R, CJ3R,R, 2R,+R, | 3R,R, 3(2R,+R,)

Da tutto cio si ottiene la seguente funzione di trasferimento

2 1
S+ 2 2 2
G(s) = 3C°R,R, _ ST+
32+2R1+R23 1

+ 2
CR,R,  3C’R|R,

Q)
$°+ s+

0




Calcolo della funzione di trasferimento della rete a differenziatore a ponte del filtro elimina
banda con Q, regolabile di pagina 91
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Indicando con V, e V; le tensioni dei nodi A e B rispetto al terminale comune di massa, per il

principio di Kirchhoff relativo alle correnti confluenti nei nodi A, B e nodo sull’uscita, supponendo
che I’uscita non eroghi corrente (I’uscita verra collegata all’ingresso di un inseguitore realizzato con
amplificatore operazionale che presenta una resistenza d’ingresso praticamente infinita), si puo
scrivere:

nodoA I +l,=1, = sC(Vi—VA)sz_—kV"+sC(VA—VB) (1)
1
. V, -V
uscita L=, = - = ° =sC(V, - V;) ()
nodoB I, +l,=1, = sC(V,-Vg)+sC(V, -V;)= VBF;kV'J ?3)
2
L V, -V V, -V,
Dalla (2) si ricava Vg: SCVy =sCV, ——— = V=V, ——=
R sCR
e o _ V, kV,
Si sostituisce nella (1) e siricava Va:  SCV, -sCV, =—=-—2+sCV, -sCV, =
1 1
= 2sCV, +£:sCVi + KV, +sCV, —£+£ =
R, R, R R
kV, Y
sCV, + R > +sCV, —\é'+R°
= V,= L 1
2sC+ —
R

1

Si sostituiscono le espressioni ricavate di Vg € Va nella (3) e si ricava la funzione di trasferimento
G(s).



kV. kV,
sCV, —sCV; +sCV, —sCV, _Va KV, = sCV, -2sCV, _Va °

2 2 2 2

527V +52c?v, - Cy 4 SOy SCKy,
sCV, - 2sCV, +£Vi —EV0 ++ R 1 R R,  _
N R R 25C +

1
_ty oyl v Ky
R, ° SCRR, ' sCRR, ° R,

25C + —scv0+3vi—3vo +szczvi—£vi+szczvo £v —ﬁv
R R R R R R

1

= =
PR V, + ! vo+—1_kvo
R, | SCRR, sCRR, R,
—252C2V ﬁv.—ﬁv —ﬁv 2y __2 2c? .—£V+
° R R R, RR, ' RR, ° ' R
_ +52C2V0+SCkV sCV 2 v+ 2 VO_ZSC(l—k)VO+ -
R, R " RR, RR, R,
- ! V, + ! V, - - k V,
SCRR,R, sCRR,R, R,R,
232C2V0+3SCV0+SC(1_k)VO+ 2 v, + 2 v0+25C(1_k)v0+1_kv0+
R R, RR, RR, R, R,R,
= 1 35C 2 2 1 =
+—————V, =5°C?V, + V, + V, + V, + V.
SCRR,R, R RR, RR, SCRR,R,
_ R, R, R R,R, RR, sCRR,R,
=V, 52C2+3SC+ 2 + 2 + !
R RR, RR, SsCRR,R,

Si moltiplicano ambo i membri per iz:

s o 3 1=k 2 2 1-k 1
V,|s” +s + + > +— +— -
CR CR, C RR, C RR, C°R,R,) C°RR|R,

=
3 2 2 1

=V, b +— +—
CR C°RR;, C°RR, C°’RR,R,

=

10



s o, 3 2 2 1
V S c:R+S C’RR +C2RR +C3RR R
= G(g)=—= 1 2 12

(VA 2(3 1-k 2(1—k)j ( 2 2 1—kJ 1
S°+s + + +5S + +

+
CR CR, CR, C’RR, C’RR, C’R,R,) C°RRR,

Tale funzione presenta 3 poli e 3 zeri. Dovendo risultare un filtro elimina banda del 2° ordine, uno
zero e un polo reale negativo devono cancellarsi. Nell'ipotesi che un polo e uno zero coincidano, la
funzione di trasferimento puo essere scritta in forma normalizzata:

2 2 3 2 2 2
(s+ o, )s? + ) $* + @,8% + 0’s + 0,0’

o ()} 0,0
(s+oal){s2 +Q°s+m§} s° J{ml + QO }sz +{m§ +(3°}s+colm§

0 0 0o

G(s) =

Il numeratore di questa equazione coincide con quello dell'equazione precedente se risulta

3 ) 2 2
= 0, = +
C’RR, C’RR,

ot 3 (2 2 ) 1
"7 CR (C’RR, C?RR,/ C°RR,R,

6 6 6(R, +R,) 1

+ = =
C’R?R, C°R?R, C°R’R,R, C°RR,R,

Tale uguaglianza é veraserisulta R =6(R, +R,).

2R, +R,) _ 2R, +R,) 1 1

In tale ipotesi, si ha: o’ =

= = = O D
CZRRle CZ'G(R1+R2)R1R2 3C2R1R2 i C\/3R1R2

coozl—k+2(l—k) R,(1-k)+2R,(1-k) (2R, +R,)1-k)

Q, CR, CR, CR,R, CR,R,
- o - CR,R, . - CR,R, _ 1 _ J3R,R,
° (2R, +R,)1-k) ° (2R, +R,)1-k) C\3R,R, 3(2R,+R,)1-k)

Da tutto cio si ottiene la seguente funzione di trasferimento

) 1
S+ 2 2 2
G(s) = 3C°R,R, ST to,
32+(2R1+R2)(1_k)s+ ! §? 4 2054
CR,R, 3C°R,R, . °

11



