APPENDICE FILTRI ATTIVI - LABORATORIO

FORMULE UTILIZZATE PER IL CALCOLO DEI VALORI TEORICI DELLA
FUNZIONE DI TRASFERIMENTO IN dB , DELLA FASE E VALORI DEI
COEFFICIENTI UTILIZZAT]I.

FILTRI DEL I° ORDINE

Filtro LP (passa-basso)

1+&

G(jo) = R, A
1+ -2 Jo) = e = -~
1+j7 fO fo

0 = —arctg—
¢ gfo
A, =1+—% ; o=-arctg—

2 2
G(jo)| :20I09(1+%j—20|0g 1+[fiJ _20Iog|A0|—10Iog{1+[fiJ }

1 o o

Filtro HP (passa-alto)

RZ

. 1+R—1 |Ao|
1+ 2 G(jo) = == :
G(jo) =— \/1+[foj \/u(fo]

1-j-2> f f

@ = arctg—
R
A =1+—%2 = —arctg—>
0 R ¢ g

2 2
G(jo)|,, :20I09(1+%J—20I09 1+(f?°j :20Iog|A0|—10Iog{1+(fT°J }

1



FILTRI DEL 11° ORDINE

Filtro LP (passa-basso)

A
e io) - al
v 1ok
1-| — |
o) le
1
G(jo) = 2A° (pz—arctng°f se A,>0
1-— i +Ji i ?O_T
f0 QO fO °
1
(pzn—arctng"]c se A,<0
f o,
iV o1 ofY
G(j =20log|A,|-10log:|1-| — +| ==
(i), = 2010g/A,| g[ (f” e
. : : R, 1
— Filtro a retroazione multipla alla Butterworth: A°:_R_ Q—:\/E
1 0
— Filtro VCVS alla Butterworth: A =144 ; 1_5
’ Q
3 0
Filtro HP (passa-alto)
A
(o) - A
¢ (101,
1-| -2 + —=
RGIEGH
1
G(jo) = . 2A° . (p:arctng"]c se A,>0
g _ji.i f——?(’
f Q, f 0
1
¢ =+ arctg Q°f se A, <0
f,f

0



. fo 27? 1 .f_o 2
G(jo)| —20Iog|A0|10Iog{{1(TJ } +[Q_o : j }

— Filtro a retroazione multipla alla Butterworth: A, = —% : Qi =2
3 0
. _ R, . 1

— Filtro VCVS alla Butterworth: A, = 1+R— ; Q_ =42
3 o]

FILTRI DI ORDINE SUPERIORE AL SECONDO VCVS A COMPONENTI UGUALLI
Filtro del 111° ordine LP (passa-basso)

G, Il° ord
A02=2

G, I° ord

*—r— Aol =1

A
R Lt
f
. A o
Gy (jo) = [fj
1+j—
f, ——arctg—

A
G, (jo) = :
2 2
f 1 f
f "lo, 1.
. Ao 0 02 0
G,(jw) = 2
(fJ 1 f
1- +]
f, Q.. T, —arctgf

G(jo) =[G, (jo)]-|G (jo)] =

Y
-

e

27? 2
G(jo)|, =20log|A | +20log|A,| -10log 1+[i ~10log 1—[1] +(i-ij
f fo QoZ f



1
QOZ

f
o=, +0, = —arctgf——arctg—

L_f
f f,
Filtro del 1V° ordine LP (passa-basso)
G, lI° ord G, lI° ord
Ao = 1,152 Ay =2,235
L _qeas | |-l -076s
ol 02
|G1(j03)|: >
2
Bk
. A 0
Gl(J(’O): 2 o
1 f 1
1‘[f ] ot Qu
0 Qu T (pl__arCtgfo—Olf
f f,
G, (jo)| = 2
2
EAIE
. A, 0
G, (jo) = T
A R 1
Ul ) o Q
0 Q. T, (pzz_arctgﬁ
f f,
[AalAc|

G(jo) =[G, (jo)|:|G, (jo)| = = :

[T
fo Qol fo

G(jo)|, =20log|A,|+20log|A |+

£ 1 £
—10log {1[HJ } +[Q—01E] —10log {1[]c

2




1 1

P=0, +¢, = arctgfQ —arctgfQ

f f
f f, f f,
Filtro del V° ordine LP (passa-basso)
G, lI° ord Gs lI° ord
G, I° ord
Ay = 1,382 A = 2,382
—— A,=1 > > ———
' 1 1618 L o618
02 03

2
IG( j(o)|dB = 20log|A,,| + 20log|A ,| + 20log|A ;| —1OIog[l+(fij }

—10log [1—(i] ] +(iij —10log {1—(i] ] +(i
fo QoZ fo fo Q03

1 1
O=0Q, +@Q, +Q; = —arctgfi—arctg f Q f arctg f Q

f

T, fof

0

Filtro del 111° ordine HP (passa-alto)

G, lI° ord
G, I° ord P
02 —
*—r— A01:1 > 1 1 ———>—e
Qo
6.0 -
Gy (jo) = —2 b fj
-7 ;
@, = arctg—=>



G, (j0)] = :
£y 1 Y
J“(FJ } {o?)
. Ao 02
GZ(JO‘)): 2 2
) 1 f, 1
e ) o, Q
Q.. ¢, = arctg °2f
f, f
Glio) = |G. (i 1G. (i _ |Aol|'|A02|
(iw) = |G, (jo)| -G, (jo) — — :
1+ fio . 1-— fio + 1 .fio
f f Q,, f
] F ] (1
G(jo)|,, =20log A, +20l0gA,, —10Iog{1+(T"j ~10log {1—(?’) } +(Q
02
1
fO QO
P=@, +¢, = arcth+arcth2fo
f, f
Filtro del 1V° ordine HP (passa-alto)
G, lI° ord G, lI° ord
Ay = 1,152 A = 2,235
L _qeas | |-l -0765
ol 02
Aal[As|

G(jo) =[G, (j)] |G, (j) = z
EOIEG
I

G(jo)|,, =20logA,, +20log A, +

oo (] 4]

1
Q,
=0, +0¢, = arctg—lf

f, f

0

+arctg—22—




Filtro del V° ordine HP (passa-alto)

G, I°ord

G, lI° ord

Aolzl

— 1

02

Ay =1,382

=1,618

Gs lI° ord

Aqs = 2,382

! _ 0,618

03

2
G(jw)|,, =20log|A |+ 20log|A,,|+ 20log/A ;| —10log| 1+ T +
G, =20k, 20k i | 10k 1+ |

oes1-(] ]+ -ff—ojz}—lowg{l-(%lz}z (3 -ff—"ﬂ

f Q. Qs
P=@, + ¢, +0, :arcthJrarctgf—zfo f—"‘fo

f, f f, f

0o o

+arctg

FILTRI A REAZIONE MULTIPLA DEL IV ORDINE ALLA BUTTERWORTH A
GUADAGNO UNITARIO

Filtro LP (passa-basso)

G, I1° ord G, I1° ord
Ap=-1 Ay =-1
—>—| >
i =1848 i =0,765
Qol QOZ
|A01| ) |A02|

G(j) =[G, (j0)|-[G, (jw)| =

—10log [1—(LJ } +[LLJ —10log [1—(LJ } +[LLJ
fo Qol fo fo QoZ fo

1
Qol Qoz — Qol
f_f f,_f f,_f L_f

fof fof f f ff

o 0 0o o

+m—arctg

¢ =0, +¢, =m—arctg



Filtro LP (passa-basso)

G, lI° ord G, lI° ord
Ap=-1 Agp =1
—— 1 > 1 L . e
——=1848 —=0,765
Qol Qoz
|A01| ' |A02|

G(jo) =[G, (jo)|-[G, (jw)| =

[T

G(jo)|, =20log|A,|+20log|A |+
272 2

—10Iog{1—(f—°j } +(if—°J }—10Iog{{1—(f—

f Q, f f

1 1

Qu Qo2
P=0,+0, _arctgf : +arctg]c :

fof fof

0o 0o

FILTRI ALLA BESSEL

Filtri del 11° ordine VCVS a componenti uguali LP (passa-basso)

Q,=0577 ; F=1274 ; f =F f..
G(jo) :
i)
: A, .
G(jw) = >
.1 f 1
1- 3 +JQ7.f7 5
0 o o (p:—arctgio_i
f f
2 2
G(jo)|,, =20log|A,|-10log [1_(_J } +[Qi




Filtri del 11° ordine VCVS a componenti uguali HP (passa-alto)

Q,=0577 ; F=1274 ; fo=fF3dB A, =1267
1
. Al
G(jo)| =
£ (108
(%) } (3%)
A 0
G(jw) = °
Y o1 f, 1
) ot )
0 (p:arctgi_Lo
f, f

- ANNERA
G(jo)| —20Iog|A0|—10Iog{l—(Tj } +[Qo fJ }

Filtri del 1'V° ordine VCVS a componenti uguali LP (passa-basso)

G, lI° ord G, lI° ord
An=1 F=1419 Ap=1 F,=1591
i =1,848 i =0,765
] ol > 02 —
foo=F o foo =F T o
|A01| ) |A02|

G(jo) =[G, (j0)|-[G, (jw)| =

G(jo)|,, =20log|A |+ 20logA,, |+
tV (1§ ¢V (1 g
~10log{|1—| — +| —-— t—10logq|1—| — | —
fo Qol fo fo QoZ fo

1 1

Qu Q,
P=0, +¢, = —arctng—lf - arctgﬁ

f f f f

0 0



Filtri del 1'V° ordine VCVS a componenti uguali HP (passa-alto)

G, lI° ord G, lI° ord
An=1 F,=1419 Ay =1 F,=1591
i =1,848 - ! =0,765
Qol " 02
f, = LEY f_ = LT
ol F1 02 F2
At [As|

G(jo) =|G,(jo)|-|G, (iw)| = - - -
\/{ (foﬂ (1 fojz \/l (foﬂ (1 foj
1-| > | 1= = + "
f Q, f f Q, f
G(jo)|, =20log|A,|+20log|A .|+

e RUIRCRIE RRIRCS

— _ Qol
(p—(pl+(p2—al’Ctgf F +arctgi_L

fof f,f

0

Filtri del 11° ordine a reazione multipla a guadagno unitario LP (passa-basso)

Q,=0577 ; F=12714 ; f =F-f,, ; A ,=-1
- Al
G(jo)| = =
£ 1 Y
o] et
. Ao 0 0 0
G(jo) = 2
( J 1 f 1
1-| | +)] Q
o Q, f, cpzn—arctgﬁ perché A, <0

ff,
V] (1Y)
G(jo)|, =20log A, —10log [1—(1:_] ] J{Q_.f_J
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Filtri del 11° ordine a reazione multipla a guadagno unitario HP (passa-alto)

QO = 01577 ; Fl =11274 ; fo — fédB : AO = —1
1
A
e - at
27? 2
T
f Q, f
A 0
G(jo) = :
Y 1 f, 1
e ) o Q
Q, ¢ = m+arctg °f perché A, <0
f, f

- ANNERA
G(jo)| —20Iog|A0|—10Iog{l—(Tj } +[Qo fJ }

Filtri del 1'VV° ordine a reazione multipla a guadagno unitario LP (passa-basso)

G, lI° ord G, lI° ord
A, =-1 F1=1419 A, =1 F2=1591
ILIY Y ‘ L o765
Qol - 02
fol = F1 'f—3dB foz = Fz 'f—3dB
At [Ase|

G(jo) =[G, (jo)|-[G, (jo)| = — 2 2
ll[fn (& Hf”
fo Qol fo fo

G(jo)|, =20log|A,|+20log|A |+
—10log ll(iJ } +[ii] —10log [1(i] } J{ ! LJ
fo Qol fo fo Q02 fo

1

1
0=+, =-arctg ¢ Q"lf —arctg ¢ Q°2f

f f f f,

0

11



Filtri del I'V° ordine a reazione multipla a guadagno unitario HP (passa-alto)

Gy 11° ord Gz 11° ord
Ao =-1F; =1,419 Az =1 F,=1,591
1 1648 L 0765
] Qol QOZ
f = f—3dB f. = f*ﬂ
ol Fl 02 F2
AalAc|

G(jo) =[G, (jo)]-|G, (jo)] =

G(jo)|, =20log|A,|+20log|A .|+
F T 1 f) | _f_022
JOIog{l—(Tj } +(Q—01.TJ } 10Iog{{1 (fj } +£

Qol
f f,

f, f f, f

0 0o

¢ =0, +0¢, =arctg

FILTRI ALLA CHEBYSHEV

Filtri del 11° ordine VCVS a componenti uguali LP (passa-basso)

Q,=1129 : F=0907 ; f =F-f. ; A, =2114
- A
G(jo)| = a
2
SBIRE
. Ao 0 0
G(J('O)_ 2
1 f 1
) To Q
0 o o (p:—arctgio_i
f of

12



2 2 2
: f 1 f
G(jo)|, =20log|A,|-10log [1—(E} } +(Q_O.Ej

Filtri del 11° ordine VCVS a componenti uguali HP (passa-alto)

Q,=1129 ; F =0907 ; fO:f—C . A, =2114
1
. A,
G(jo)| = a
2
[T
. A, 0
G(jw) = >
£\ 1 f, 1
) ot Q
f f

- ANNERA
G(jo)| —20Iog|A0|—10Iog{l—(Tj } +[Qo fJ }

Filtri del 1'V° ordine VCVS a componenti uguali LP (passa-basso)

G, lI° ord G, lI° ord
Ay =2,782 Ay =1,924
F,=0,964 F,=1,591
—r— > —>—e
Q. =4,5% Q,, =0,929
folel'fc foz :Fz'fc
|A01| ) |A02|

G(jo) =[G, (jo)| |G, (j»)| =

G(jo)|, =20log|A,|+20log|A |+

s aBIECHIEE ROIE

13



1 1

©o=0,+¢, =-arctg—— F Qu ; —arctgf_Q ;
fOf, fOf,
Filtri del I'V° ordine VCVS a componenti uguali HP (passa-alto)
G, lI° ord G, lI° ord
Ay =2,782 Ay =1,924
F,=0,964 F,=0,471
T Qu=459% > Q,=0929 —
fol =f_C f02 =f_C
R F,
C N . . _ |Aol| '|A02|
G(jo) =[G, (j)][G, (jo) = 2 2
£, 1 f,) f,)’ 1 1Y
1-| & = .° . 1—-| -2 + ._0
(fj (Qol f] (fj (QOZ fj
G(jo)|, =20log|A,|+20log|A |+
272 2 272 2
—10log4|1- T, + if—" —10log<|1- fo + if—f’
f Qol f f QoZ f
1 1
Qu Qs
Q0=0,+0, _arctgi_fio+arctgi_fio
fof f, f

Filtri del 11° ordine a reazione multipla a guadagno unitario LP (passa-basso)

Q,=1129 ; F =097 ,; f,=FR-f. ; A,=-1
- A
G(jo)| = a
2
ROIRGE
. A 0 0
G(jw) = 7
fj 1 f 1
1-| | +j—— Q.
f, Q, T, o=7n— arctgf : perché A, <0
oA,

14



2 2 2
: f 1 f
G(jo)|, =20logA, —10log ll{fj ] J{Q_O.H}

Filtri del 11° ordine a reazione multipla a guadagno unitario HP (passa-alto)

Q,=1129 ; F, =0907 ; fosz—C A, =-1
1
: A
G(jo)| =
VT (1 £ Y
Hf") } {a.%)
. A, 0
Glie) = £ 1 f 1
{5 i o
Q, cp:n+arctgf °f perché A, <0
foof

0

- ANNERA
G(jo)| —20Iog|A0|—10Iog{l—(Tj } +[Qo fJ }

Filtri del 1\VV° ordine a reazione multipla a guadagno unitario LP (passa-basso)

G, lI° ord G, lI° ord
Ap=-1 Agp =1
F,=0,964 F,=0471
——— »> —>—e
Q. =459 Q,, =0,929
folel'fc foz :Fz'fc
|A01|-|A02|

G(jo) =[G, (jo)|-[G, (j»)| =

G(jo)|,, =20log|A,|+20log|A,|+

—-10log ll[iJ } +[LLJ —10log ll[Lj } +(ii
1:0 Qol fo fo Q02 f

15



1 1
Q, Q,
P=0, +¢, = —arctgﬁ - arctgﬁ

f f f f

0 0

Filtri del I'V° ordine a reazione multipla a guadagno unitario HP (passa-alto)

G, lI° ord G, lI° ord
Ap=-1 Ap=-1
F; = 0,964 F,=0,471
1 Q,=45% *— Q,,=0929 ——*
f f
fol == f02 ==
F F,
|A01| ' |A02|

G(jo) =[G, (jo)]-|G, (jo)] =

G(jo)|,, =20log|A |+ 20logA,, |+
10Iog{1(f—°j } +[i-f—°j }10Iog{1(f—°j } +( 1 .f_oJ }
f Qu f f Q, f

1

1
_ _ Qol Qoz
o=, +0¢, = arctg f f +arctg f fo

f f, f

(o]

16



FILTRI PASSA BANDA

SN, 1 (f, fY
G(jo) —20IogQ—0—20Iog R

Filtro del 11° ordine VCVS a componenti uguali BP (passa-banda)

o)~ 20109 20109 |- L4 F) . 4o (f_t
|G(J°’)|ds—20|°gQ 20log (Q0)2+f . ,  g@=arctg| Q, F T

0o 0

Filtro del 11° ordine a reazione multipla Q, < 10 BP (passa-banda)

_ |Ao| 1 . ? _ f, f
G(jo)| :20IogQ——20Iog Q.7 - . @=mn+arctg|Q, - e

0

Filtro del 11° ordine a reazione multipla Q, > 10 BP (passa-banda)

o A, 1 (f, ) . fof
|G(Jm)|dB—20IogQ—o—20Iog Q. + T . g=arctg| Q, - T

Filtro BP a reazione multipla con roll-off asintotico di 40dB/decade

Qu=5 |Ao|:9 ; |'A\ol|:|'6‘02|:3 : |A0|:|A°1|.|A°2|:9

Il Q, diognicellasara:  Q,=Q, =Q,, =Q,Vv2-1=5-y4/2-1=322

17



_ Ay Ayl J 1 F sz J 1 [
G =20log—— + 20log—=—20lo +| 2 —— 1| —20lo +
| (J(D)|dB g Qol g Qoz g (Q01)2 g (Q02)2

fof fof
O=0,+0, = arCtg|:Qol : (T - EH + arCtg|:Q02 : (T - Eﬂ

FILTRI A REIEZIONE DI BANDA

Filtro a reiezione di banda a reazione multipla

R . -
A, = —R—6 guadagno del filtro elimina banda
5

Q, e f, parametri del filtro passa banda

A, ([-0® +0?) A, A, A
o= S - 1 . 1
—0'+j Cote? PTC % O I+ 1+j—
o 02 — o , O — Q, ;- Q T, T
0o,
1
A Q
G = 2 ; = —arct °
G(S)| T . . op=m archo_i
Q (f, fY Ff
{f_fj
Filtro a reiezione di banda con rete a doppio T e Q, variabile
f,=4KHz ; |A|=1 ; QO:; ; k=0;0,25;05;0,75;1
4-(1-K)
1
Al Q
= . = — t 0
G|, PE - esmoarg e
QG (f, Y b
[f_fo]

18




Filtro a reiezione di banda con rete differenziatore a ponte, Q, variabile e taratura della
frequenza di reiezione

J3R.R
L2 - k=0:0,25:05:0,75:1

3(2R, +R,)1-k) '

f,=4KHz ; |AJ]=1 : Q,=

1

X ES

(G = A e "’“Ctng f
Yor o v f o,

FILTRI ABANDA LARGA
Filtro passa banda ed elimina banda a larga banda alla Butterworth
Ao , Too e QoL parametri del filtro passa basso

Aoy , Tou e Qon parametri del filtro passa alto

2 2
G(jo)|, = 20log/A,, |-10l0g [1{%} ] (

+20log|A,,,|—10log

1 1

_ Qu Qo
0 arctgf - arctg ot

f foL foH f
FILTRO PASSA TUTTO (CIRCUITO SFASATORE)
Sfasamento positivo (in anticipo) ¢ = n — 2arctg(2nfRC) = nt — 2arctg(360°fRC)

Sfasamento negativo (in ritardo) @ = —2arctg(2nfRC) = —2arctg(360°fRC)
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