Progettazione di filtri attivi passa-basso e passa-alto
di ordine superiore

Collegando un numero opportuno di filtri del 1° e del 2° ordine ¢ possibile
ottenere filtri di ordine superiore, caratterizzati da una maggiore pendenza
dell’asintoto in banda oscura e quindi piu selettivi .

Generalmente lordine del circuito complessivo é pari alla somma degli or-
dini dei singoli filtri, a meno che il collegamento non provochi cancellazioni
polo-zero o ponga in serie o in parallelo due o pili componenti reattivi
della stessa natura, rendendoli non indipendenti.

Si ricorda che in un filtro passa-basso o passa-alto di ordine n, la pen-
denza dell’asintoto in banda oscura vale +#-20 dB/dec, e quindi un ordine
elevato consente una migliore discriminazione tra banda passante e banda
oscura.

Si riportano in FIGURA 1 gli andamenti delle risposte in ampiezza di filtri
passa-basso di ordini diversi, alla Butterworth e alla Chebyshev (con ripple
R =10,5dB).
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FIGURA 1 Risposte in ampiezza di filtri passa-basso di ordini diversi,
A) alla Butterworth e B) alla Chebyshev (con ripple R = 0,5 dB).

Si noti che i filtri alla Butterworth hanno la risposta piu piatta in banda
passante e la frequenza di taglio coincidente con quella naturale, qualun-
que sia l'ordine.

I filtri alla Chebyshev massimizzano il roll-off in prossimita della frequen-
za di taglio, a spese di un’oscillazione (ripple) della risposta all’interno della
banda passante.

Si ricorda che la frequenza di taglio (f) per i filtri alla Chebyshev ¢ quel
valore di frequenza per cui la risposta in ampiezza scende definitivamen-
te sotto il minimo valore consentito per le oscillazioni in banda passante
(ripple: R); si noti nella FIGURA 1B, che Pampiezza R delle oscillazioni si
mantiene costante fino alla frequenza di taglio f,.
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Per evitare errori di progettazione si faccia attenzione al fatto che, collegan-
do filtri attivi identici in cascata, il filtro complessivo non mantiene le stes-
se caratteristiche del singolo stadio; ad esempio, impiegando due sezioni
passa-basso alla Bessel con frequenza di taglio pari a 1 kHz, non si ottiene
un filtro alla Bessel e la frequenza di taglio ¢ diversa da 1 kHz.

Per ottenere una determinata risposta e una certa frequenza di taglio i
singoli stadi risultano, in genere, diversi tra loro e i relativi valori di f (fat-
tore di conversione) e di £, (smorzamento) da utilizzare per il progetto sono
riportati nella TABELLA A.
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TABELLA A Parametri per il progetto dei vari stadi di filtri passa-basso
e passa-alto, fino all’ottavo ordine.

Per dimensionare un filtro alla Chebyshev con ripple R = 0,5 dB del 5° or-
dine, per esempio, si pongono in cascata tre stadi, uno del 1° ordine e due
del 2°ordine, per i quali si rilevano dalla TABELLA A i seguenti parametri:
£,=0,362; ., =0,690 ¢ £, = 0,424; f., =1,018 ¢ £, = 0,110.

La frequenza naturale di ogni stadio si ottiene moltiplicando (passa-bas-
s0) o dividendo (passa-alto) la frequenza di taglio f, specificata per il valore
di f, relativo allo stadio.

Nella TABELLA A si nota che:

e ivalori nella prima riga coincidono con quelli riportati nella TABELLA 4 del
testo, per il progetto di filtri del 2° ordine;
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e nei filtri alla Butterworth di qualunque ordine, le frequenze naturali f,, di
ogni stadio coincidono con la frequenza di taglio del filtro, infatti tutti i
fattori di conversione valgono f, =1;

e i vari stadi sono ordinati per valori di £ decrescenti;

e nei filtri di ordine dispari il primo stadio ¢ sempre del 1° ordine.

Il dimensionamento di un filtro passa-alto o passa-basso di ordine
superiore al 2°, si effettua nel modo seguente:

1)

2)

3)

4)

le specifiche definiscono il tipo di risposta (LP o HP) e di approssi-

mazione (Butterworth, Bessel o Chebyshev), 'ordine del filtro (1), la

frequenza/pulsazione di taglio ( f,/w,) e il guadagno in centro banda

(A,):

In base al tipo di approssimazione e all’ordine del filtro, nella TABELLA

A s’individuano I'ordine e i valori del fattore di conversione f e dello

smorzamento & relativi ad ogni stadio; la somma degli ordini dei

singoli stadi deve essere pari a .

Si dimensiona ogni stadio secondo il procedimento appreso nel PA-

RAGRAFO 2 (1° ordine) e PARAGRAFO 3 (2° ordine VCVS) del capIToLO

2; in particolare per lo stadio i-esimo del 2° ordine VCVS a compo-

nenti uguali:

e si calcola la pulsazione naturale con la formula w;;, = w, - f,,, per il
passa-basso, o con la w,; = w, / f, per il passa-alto;

e si fissa a piacere il valore di C, e si ricava R :

R =1/w,C;
e siricava il guadagno A :
Ay =3-28;

e si determinano i valori di R, e R, ; fissando, ad esempio, il valore
diR, siricava
Ry =(A,; —DR,
Si calcola il guadagno in centro banda complessivo degli stadi del 2°
ordine e, nel caso di filtro di ordine dispari, si determina il guadagno
dello stadio del 1° ordine, non soggetto a vincoli, per ottenere il va-
lore di A specificato; se il filtro ¢ di ordine pari ¢ necessario porre in
cascata un amplificatore, non filtrante, di guadagno opportuno.
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ESEMPIO 1

Dimensionare due filtri passa-basso del 5° ordine, 1° stadio:
alla Butterworth e alla Bessel, con frequenza di taglio il guadagno del primo stadio deve essere tale
f. = 4 kKHz e guadagno in banda passante A, =10 - da rendere il guadagno in banda passante
Per gli stadi del 2° ordine si utilizzino filtri VCVS a complessivo pari a: Ay = Ay - Axe - Az = 10;
componenti uguali. per cui Aot = Ao / AppAss = 3,04
FissandoR,, =27k, siricavaR,, =(A,, — 1)R,,=
SOLUZIONE = 55,1 kQ.
Lo schema dei due filtri, costituito da tre stadi passa- b) Bessel: o . o
basso (uno del 1° e due del 2° ordine), & riportato Dalla TABELLA A si rilevano i valori di smorza-
nella FIGURA 2. mento dei due stadi del 2° ordine (¢, =0,888,
La pulsazione di taglio vale & =0,546) e i fattori di conversione dei tre stadi
Wy — 2nf, — 25133 rad/s (Feq :1,505, f.o = 1,559, f,3 =1,758)
2° stadio:
a) Butterworth: la pulsazione naturale vale:
Dalla TABELLA A si rilevano i fattori di conversione Wop = Wy -Fp = 39,18 krad/s;
dei tre stadi %y =1, =15 =1, per cui le pulsazioni fissando C, = 4,7 nF si ricava R, = 1/w,,C, =
naturali dei tre stadi coincidono con quella di taglio — 5,43 kQ;
del filtro: wo = we = wez = w; = 25133 rad/s; di il guadagno vale: A, =3 — 2¢, = 1,32;
conseguenza fissando C; =C, =C; =C=4,7nF fissandoR,,=47kQ, siricavaR,,=(A,— 1)R,,=
si ricava — 15,0 k.
Ri—Ry =Ry —R—— — 3° stadio:
woC la pulsazione naturale vale:
_ 1 _847 ko wes = wr - Frg = 44,18 krad/s;
25133-4,7-10 fissando C, = 4,7 nF si ricava R, = 1/w,,C, =
Dalla TABELLA A si rilevano i valori di smorza- = 4,82 kQ;
mento dei due stadi del 2° ordine (&, = 0,809, il guadagno vale: Ay =3 —2& =1,91;
& = 0,309), e si dimensionano i resistori R, e R, fissandoR,, =47k, siricavaR,,=(A,— 1)R,,=
che ne determinano il guadagno: = 48,2 kQ.
2° stadio: 1° stadio:
si calcola il guadagno A,: A, =3 —2& =1,38. la pulsazione naturale vale:
FissandoR,,=47kQ,siricavaR,,=(A,—1)R,,= Wor = w; -y = 37,83 krad/s:
= 17,9k fissando C, = 4,7 nF si ricava R, = 1/w,,C, =
3° stadio: — 5,62 kQ;
si calcola il guadagno A ;1 A =3 —2¢; =2,38. il guadagno del primo stadio deve essere:
FissandoR,,=47kQ,siricavaR,,=(A,— 1)Rz= A=A/ Aphos =10/(132-191)=3,97 ;
= 64,9 k2. fissandoR,, =27k, siricavaR,, =(A,, — 1)R,, =
= 80,2 k2
LP 1° ordine VCVS LP 2° ordine VCVS LP 2° ordine VCVS

FIGURA 2
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ESEMPIO 2

Dimensionare un filtro passa-alto del 4° ordine alla Chebyshev con ripple R =2 dB, con frequenza di taglio
f; = 300 Hz e guadagno in banda passante pari a A, = 20.
Per gli stadi del 2° ordine si utilizzino filtri VCVS a componenti uguali.

SOLUZIONE

Lo schema del filtro, costituito da due stadi passa-alto del 2° ordine, piu lo stadio amplificatore d’ingresso per il
raggiungimento del guadagno richiesto, & riportato nella FIGURA 3.
La pulsazione di taglio vale:

w; = 27f, = 1885 rad/s

Dalla TABELLA A si rilevano i valori di smorzamento (& =0,5638, & =0,109) e i fattori di conversione
(fy=0,471, f, = 0,964 ) dei due stadi HP del 2° ordine:

e 1° stadio HP:
la pulsazione naturale vale: wy = w; / f,; = 4002 rad/s;
fissando C; = 47 nF siricava Ry =1/ wyCy = 5,32 kQ;
il guadagno vale: Ay =3—2& =192;
fissando Ra = 47 K<, siricava Rgy = (Ayy — )R = 43,2 KA.
e 2° stadio HP:
la pulsazione naturale vale: wop, = w; / f,; =1955 rad/s;
fissando C, = 47 nF siricava R, =1/ weuC, =10,9 kQ;
i guadagno vale: Ay =3—-2& =278 ;
fissando R =47 Kk, siricava Rgy = (A — )R = 83,7 KA.
e stadio amplificatore d’ingresso (non invertente):
il guadagno G, dello stadio amplificatore deve essere tale da rendere il guadagno in banda passante comples-
sivo paria Ay =Ga - Ag - Ap =20 e quindi G4 = Ay / AyArp = 3,51.
Fissando R, =27 kQ, siricava Rg = (G4 — )R, = 67,8 kQ

amplificatore non invertente HP 2° ordine VCVS HP 2° ordine VCVS
R1
C1

| |

11 11

C, Yo

R1
FIGURA 3
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