ELETTRONICA

CdS Ingegneria Biamedica

LEZIONE A.11

Filtri attivi
Definizioni
La funzione biguadratica
Celle base di Sallen Key
Circuitl per filtri selettivi
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Parte 1
Definizione

Cosa sono | filtri

Perche filtri attivi

Tipi di filtri ideall
Realizzazione pratica

Elettronica per bioingegneri  Al11.2



Cos’e un filtro

»> Sistema che tratta in modo specifico le
componenti di un segnale a frequenze diverse
» Tipicamente blocca o lascia passare componenti
comprese in certi intervalli di frequenze
»> Applicazioni nelle telecomunicazioni e
nell’elaborazione dei segnali
»> Permettono di separare informazioni che condividono lo

stesso segnale
» FDM (frequency division multiplexing)

» Permettono di separare segnale da disturbi
» Quando il disturbo ha frequenze diverse da quelle del segnale utile
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Filtri passivi e attivi

> | filtri possono essere realizzati con reti elettriche
composte solo da componenti passivi
» Resistori, condensatori e induttori

> E possibile realizzare un’ampia gamma di filtraggi
» Tecniche studiate nella teoria dei circuiti elettrici

» Oppure possono essere presenti anche
componenti attivi

» [ransistori, OpAmp
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Perché filtri attivi

»> Sono realizzati con amplificatori e selo con
resistori e condensatori
» Non contengono induttanze

» Piu facili da realizzare in modo integrato
» Meno costosi

> Piu facile decidere guadagno e limiti di banda
» Bassa impedenza di uscita

» L’uscita e costituita da un OpAmp

» Possono essere messi in cascata, ottenendo il prodotto delle risposte
In frequenza
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Tipi di filtri ideall

» Un filtro ideale ha un comportamento di tipo
passa/non passa

» |Lascia passare indisturbate tutte le freguenze contenute
negli intervalli di tipo “passa”

»> Attenua infinitamente le frequenze negli intervalli di tipo
“hon passa’

» e transizioni tra regioni di tipo “passa” e “non passa”
sono ripide

»> Un filtro ideale non puo esistere fisicamente

»> Per esempio, nel passa basso ideale, la risposta
all’'impulso inizierebbe prima dell’arrivo dell’impulso
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Filtro passa basso e passa alto

» Passa basso

»> Fa passare le frequenze
inferiori a f,

» Elimina le frequenze
superiori a f,

0 dB

»> Passa alto
» Fa passare le frequenze
superiori a fi,
» Elimina le frequenze
inferionl a f,

0 dB
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Filtro passa banda e a reiezione di banda

» Passa banda > Relezione di banda
»> Fa passare le frequenze » Fa passare le frequenze
superiori a f, e inferiori a fi, inferiori a f, € superiori a f,
» Elimina le freguenze esterne » Elimina le freguenze interne
all’intervallo all’intervallo
A v /v, (dB) A v /v, (dB)
0dB 0dB
> >
f, f, f f, f, f
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Filtro passa tutto

» Non altera I'ampiezza delle frequenze del segnale
»> Modifica la fase in modo controllato

7] (11

» Detti anche “equalizzatori di ritardo”, “correttori di fase”

A v /v_(dB) A v /v _(rad)

0 dB

Elettronica per bioingegneri  A11.9



Filtri reall

»> Specifiche per filtri reali (maschera)
» Guadagno nella regione “passa”
» Attenuazione minima nella regione “non passa”
» Intervallo necessario per la transizione tra regioni

v /v. (dB : - :
J/Vin (dB) massima ondulazione in banda
G dB !
- intervallo di transizione
T —> | minima attenuazione
>
i )4 f
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Realizzazione di filtri

» Filtri del primo ordine
» Hanno una sola singolarita reale

» Hanno pendenza limitata (20 dB/dec)

» Per avere una attenuazione minima di 60 dB occorre una regione di
transizione di 3 decadi

»> SI possono realizzare con R e C

> Non sono molto efficienti

»> Per avere prestazioni migliori occorre usare circuiti con
poli complessi coniugati

> Tall circuitr si dicono “risonanti”

Elettronica per bioingegneri  A11.11



Parte 2
La funzione biguadratica

Forma tipica
Analisi
Risposta in freguenza
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Funzione biguadratica (1)

» Espressione della risposta in freqguenza

»> Rapporto tra due polinomi di secondo grado con poli
complessi coniugati

» Frequenza di risonanza o naturale
» Fattore di qualita Q
» Guadagno in continua K,

» Cambia Il comportamento In funzione del numeratore
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Funzione biguadratica (2)

» Con particolari valori di k,, k; € k, SI hanno:
» Passa basso: k, =0, k; =0, k, =1
» Passa alto: k, =1, k; =0, k;=0
» Passa banda: k, =0, k; =1, k; =0
» Relezione di banda: k, =1, k; =0, k=1
» Passa tutto: k, =1, k; =-1, k, =1
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Funzione biguadratica (3)

» Diagramma di bode relative a singolarita
complesse coniugate (Q > 2)
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Funzione biguadratica (4)

> S| tratta dell’equazione di una parabola (X — a?) con
vertice verso Il basso

»> Se il secondo termine e negativo (Q? > 2), il vertice si ha
per una freguenza reale

> |l vertice e il minimo della funzione
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Funzione biguadratica (5)

»> SI puo tracciare Il diagramma asintotico di Bode

A v /v_(dB) A v /v _(rad)

u' Yin u' Yin

40 dB/dec T
0 dB

-20 log(Q)
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Parte 3
La cella di Sallen Key

Versione passa basso
Analisi
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I’ problema

» Realizzare una cella universale che realizzi una
forma biguadratica (per es. passa bhasso)

» Filtri complessi possono essere realizzati mettendo piu
celle di questo tipo In serie

» Variando I parametri si possono fare assumere ai poli |
valori pit opportuni per avere la risposta in frequenza
richiesta

> La scelta dei poli e fatta in modo da rispettare la maschera che
specifica il filtro

» Esistono modi di scegliere | poli in modo da massimizzare una
gualche caratteristica del filtro (Butterworth, Chebichev, Cauer, ecc.)
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I 'circuito (passa hasso)

E R1 RF

> Vu

C3

g}
Q
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Analisi (1)
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Analisi (2)

» Per semplificare Il progetto, si usano R e C uguali

»> Sl ottiene la forma biguadratica generica di tipo passa
passo

» lllguadagno dell’amplificatore deve essere limitato (<3)
per garantire la stabilita (poli a parte reale negativa)

F(s) = >

1+(3-K)RCs +(RCs)’
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Versione passa alto

> I circuito si ottiene scambiando la posizione di R,
e R; relativamente con C, e C,

> La risposta in frequenza si ottiene dai calcoli gia
effettuati, sostituendo le R con 1/Cs e viceversa

» Nel caso semplificato (R e C uguali tra loro)

_ K(RCsY)
+( 1 jz (RCs) +(3-K)RCs +1
RCs

F(s) =
1+@—K)

K
1

RCs
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Parte 4
Filtro selettivo

Versione passa banda
Analisi
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I’ problema

» Obiettivo: realizzare un filtro selettivo compatto

»> Possibilita: usare una coppia di celle con
caratteristiche complementari
» Passa basso e passa alto

> Problemi: e difficile realizzare un filtro con banda
relativa molto stretta

» Un piccolo errore sulla f, o sulla f, puo portare a una
Intersezione nulla tra le regioni di tipo “passa”
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Soluzione

»> Circuito “compatto” che realizza la forma
biguadratica passa banda
> | poli e gli zeri dipendono dagli stessi elementi circuitall
» e tolleranze hanno lo stesso effetto su entrambi

> Il picco di risonanza relativo ai poli puo essere molto
pronunciato
» Si rischia l'instabilita
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Schema circultale

Vu
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Schema circuitale modificato

Vu
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Analisi
Y, =C,s+C,s +R,C.C,s? =C.s(R,C,s +1)

I?B
—V - - @ - -
} ( Rl T RB ; Rl T RB ](YlYBRlB +Y3j

R.R,CC,s’ +RlBC s+1}
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Trasformazioni triangolo-stella
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Trasformazioni triangolo-stella (2)
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Fatto & Da fare

»> Definizione di filtro attivo
» Funzione biquadratica

» Filtri con poli complessi
coniugati

»> Filtri selettivi

> Sistemi In retroazione
» Caratteristiche

> leorema di
Scomposizione
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