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Confronto dei vari campi di utilizzo di filtri analogici realizzati in
diverse tecnologie. In ascissa € riportata la frequenza di centro banda
e in ordinata il Q del filtro, definito come rapporto tra la frequenza di
centro banda e la larghezza di banda a 3 dB.

Estratto da G. S. Moschytz : “Linear Integrated Networks: Design”, Van
Nostrand Reinhold, 1975
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Sintesi di un doppio bipolo LC bicaricato

Si indichi con s = X + 50 la pulsazione del filtro passa basso normalizzato e sia assegnato
il modulo al quadrato del coefficiente di trasmissione:

1
tG)? = ——
P =
Si vuole sintetizzare un doppio bipolo LC. chiuso tra resistenze unitarie, che attui il
modulo assegnato. Come primo passo si ricava la generatrice del modulo di #(s):

1 1

) = s = (@5 + DA — 51 1)

Posto t(s) = f(s)/g(s) e assegnando a g(s) le radici nel semipiano di sinistra, si ottiene:

t(8>:f(8): 1 _ 1
g(s)  (1+s)(s®+s+1) s+s*+s+1

A questo punto occorre ricavare il coefficiente di riflessione all’entrata p(s) = h(s)/g(s).
Cio puo essere fatto ricordando che per un doppio bipolo LC' caricato da entrambi i lati
vale le relazione (detta equazione caratteristica)

h(s)h(=s) + f(s)f(=s) = g(s)g(=s)

Nel caso presente si ha h(s)h(—s) = —s% e quindi h(s) = +s3. Scegliendo la determinazione
positiva, si ottiene:
h(s) 53

pls) = g(s) T S22 125+ 1

Puo essere ora calcolata I'impedenza ai morsetti d’entrata del doppio bipolo:

l=p g—h 25> + 25+ 1
C14p g+h 288425 +25+1

2(s)

Sintetizzando z(s) con il metodo delle divisioni successive, si ottiene il circuito indicato
in figura. Se si fosse scelta la determinazione negativa di h(s), si sarebbe ottenuto il
circuito duale di quello indicato (ovvero con due induttori e un condensatore).

10 2H

NMA—1—000"

O 2 -

1F 1F

Figura 1. Doppio bipolo LC bicaricato che attua il modulo del
coefficiente di trasmissione assegnato
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{(2.5)1

2}5.— Normalizzazione delle retl e delle funzioni di rete.

Nello_studio di una rete & molto utile condurre i calcoli non sulla
rete effettiva, ma su un'altra, detta normalizzata, o ridotta, che ha la
stessa configurazione di quella data, nella quale perd tutti gli elementi
hanno subito una variazione di scale; con altre parole si pud anche di;e
che gli elementi sono valutati in base a nuove unitd di misura; .('). Un
secondo tipo di normalizzazione pud riguardare la frequenza, ed infine
entrambe le normalizzazioni possono essere applicate contemporaneamente.
Una rete ridotta pud assimilarsi ai cosiddetti ""'modelli" che s'incomtrano
per esempio iﬁ meccanica o in altri campi della tecnica.

Da questo modo di procedere si possono trarre due vantaggi. Anzi tutto
an vantaggio materiale nei calcoli, potendosi per gquesta via eliminare
in gran parte le noiose potenze di dieci che diversamente figurano di so-
lito nélle espressioni numeriche. In secondo luogo, guandc si sia proget-
tata una rete normalizzata se ne possonc da questa dedurre immediataments
altre che riproducono lo stesso comportamento in un diverso campo di fre~
quenze o su un diverso livello medio di valori delle imﬁedenze. In tal
modo 1 calcoli, spesso laboriosgi, effettuati una volta per risclvere un
particolare problema possonc essere ancora adoperati senza fatica per ri-
solvere un altro problema simile. ‘

Si consideri una rete RCLM generica (fig. 1a), e sia RO un valore ar-
bitrario di resistenza, eventualmente quello stesso di uno dei resistori
della rete; ovvero, se si preferisce, si pud considerare RO anche come
una costante reale priva di dimensioni. Nella rete in esame si dividanc
tutte le resistenze Ri y le induttanze Li y le mutue induitanze Mi per
RO , @ 8i m;ltiplichino tutte le capacita Ci per Ro
inalterati i rapporti di trasformazione Ki di eventuali trasformatori

, infine si lascino

ideali. I nuovi elementi:

(1) r. = Ri/RO , 1, = Li/R

o m = Mi/RO , ¢.=CR_, k. =K )

i i 0 i i

(') Qualcosa del genere & gik stato fatto nel capitolo 1 per i risonatori.

Fstrabte da @ M Soldl “ Teora delie reti eletbuiclae ”
Vol 1, CLUT 4985 Toriwe.
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rete effetiiva rete normalizzata
o—/\+—o0 K, e AVA e r. = Ri/RO
, q _
o———{%——o bl o——jf——o c, = CiRO
TN = — o = R
Yy i St e R
o— ;0 Q== =0
in =M /R
Ee "y ‘%{" ™7 N
Lo A o— L=
o= °o— o
Q K k. =X
i i i

1 | S

AR R NSRRI

T T % i_lJ z, /V ; E C)f _;1 EJ_ 2y V

/ x_ -

-Q v

-

e) £)

fig. 1
51 dicono elementi normalizzati, o ridetti, rispetto a R_. , e la rete con
la stessa configurazione di quella data, e con i nuovi valori degli ele-

menti (fig. 1b) si chiama rete normalizzata, o ridotta, rispetto a R

0
Con riferimento alla fig. 1c , sia 2 = R + pL + 1/pC 1l'impedenza di

un ramo della rete effettiva; il corrispondente ramo della rete normaliz-—

zata (fig. 1d) ha un'impedenza:

z =1 + pl + L = éL + gé + !
e Hy Hy

2 quindi si ha:
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(22) . z = él
Q

E intuitivo che pid in generale la (2a) esprime il rapporto fra le im~
pedenze d'entrata della rete effettiva e di quella ridotta che si hanno
per tutte le coppie di morsetti corrispondenti nelle due reti. Di cid &

. possibile dare dimostrazione completa, per esempio scrivendo le espressio-—
ni delle impedenze col metodo dei nodi; dato lo scarso interesse concet-—
tuale la dimostrazione viene omessa.

Dalla (2a) segue che le parti reale ed immaginaria ed il modulo di una
z della rete ridotta sono uguali alle corrispondenti grandezze della Z
per la rete effettiva, divise tutte pef RO . Al contrario l'argomento di
una z , essendo definito mediante il rapporto fra due delle suddette gran-
deZze, risulta uguale a quello di Z . GQuanto alle ammettenze effettive Y ,
e ridotte ¥ , di particolari rami, ovvero all'entrata fra due morsetti
generici, si ha evidentemente:

(2v) y=YRO .

Passando ad altri tipi di funzioni di rete, come quelle di trasmissio-
ne, & intuitivo che le relazioni (2a,b) valgono ancora fra le funzioni
delle reti effeiiiva e ridotta quando tali funzioni hanno le dimensioni
di un'impedenza o di un'ammettenza. Rimane invece inalterata ogni funzione
di trasmissione priva di dimensioni, quale il rapporto fra due tensioni
o correnti in un doppio bipolo. Come esempio semplice, per i rapporti di

tensione Kv e kv delle reti effettiva e ridotta nelle fig. te,f si ha:

e facile comprendere che la proprieta vale in generale.

Quanto detto sopra giustifica il fatto che i rapporti di trasformazio-
ne dei trasformatori ideali devono essere gli stessi nella rete effettiva
ed in quella ridotta; tali parametri sono infatti definiti come rapporti

delle tensioni {o correnti) all'entrata ed all'uscita, e sono quindi fun—
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zioni di trasmissione (costanti) prive di dimensioni; (').
Quando nei calcoli si adoperino prevalentemente le ammetienze e prefe—
ribile normalizzare la rete risgpetto ad una conduttanza G ; posto Gi=1/Ri

0
come elementi normalizzati si assumono:

= = G = G
(2) g. Gi/GO, °. Ci/O’ 1i L

) k‘=K .
.10

m, = MG .

i .10’ i i
Qvviamente tutte le funzioni di rete aventi le dimensioni di un'ammetten—
za 0 di un'impedenza valgono ora:

(4a,b) vy = gL , z=2G
0

le funzioni di rete prive di dimensioni restano al solito inalterate.

I risultati trovati sopra si possono riassumere in generale con altre

parole anche nel seguente modo: .

(5) - Se in una rete si moltiplicano (si dividono) tutte le resistenze,
induttanze, mutue induttanze per una costante, si dividono (si mol=-
tiplicano) tutte le conduttanze e capacitd per la stessa costante,

e si lasciano inalterati i rapporti di trasformazione dei trasfor-
matori ideali, allora tutte le funzioni di rete aventi le dimensio-
ni di un'impedenza risultano moltiplicate (divise), quelle aventi
le dimensioni di un'ammettenza risultano divise (moltiplicate) per
la stessa costante, quelle prive di dimensioni restano invariate.
Un secondo tipo di normalizzazione pud farsi nei riguardi della frequen-—
za. Scelta una certa w_ di riferimento si ﬁormalizzano anzi tutto le pul-

0
sazioni assumendo come pulsazione complessa normalizzata la variabile

(1) Per un trasformatore puramente induttivo il rapporto delle tensioni
primaria e secondaria a vuoto vale: L1/M s essendo L1 l'induttanza prima-
ria a vﬁoto e M l'induttanza mutua. Per la rete ridotta lo stesso rapporto
vale: 11/m = (L1/RO>/(M/RO> = L1/M , e coincide con quello della rets ef-
fettiva. La stessa relazione si deve verificare anche per il rapporto di
trasformazione del trasformatore ideale, che & un caso limite di quello

puramente induitivo.
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rete effetitiva rete normalizzata
P =0+ jw g = p/u, = >+ iQ
o—N\Sf—o0 Ri 0—AN— T, = Ri
o—”——o Ci o—-l [——o c..l = wOCi
o——j{h——o Li o——”K\——o 1i = moLi
0 o}
) ) "
3@ M Q M7 Wty
0 l— c:r--—I -
O—1 ™ 0— o
.zz; X, Ez; k., =K,
i i i
o— o—d o
a) fig. 2 b,
(6a) ¢c===Z+5 ,
w
0
e come pulsazioné reale normalizzata la
(60) Q = ;“’— .
0

Si normalizza poi anche la rete effettiva (fig. Za; sostituendo in essa
al posto delle Ci ’ Li y Mi i seguenti elementi normalizzati (fig. 2b) :

= G = = M
(7) : ©; T wply w Ly = wgly s m = wM

e lasciando inalterate resistenze e rapporti di trasformazione di trasfor-
matori ideali, i cui valori non dipendono dalla frequenza. Alla w_ se si
preferisce si pud dare anche il significato di una costante reale priva
di dimensioni.

Nella rete vera si consideri un ramo come quello della fig. 1c , e sia
ancora 2 1l'impedenza di tale ramo per un generico valore di p ; si indi-
chi poi con z l'impedenza del corrispondente ramc normalizzato per g =

= p/wO ; essa vale:



3 1 1
zZz =1+ gl +— =R+ 2 wl+——=R+pL+— =2 .
qc w. .0 B pC
0 w.C
wo 0

® cioe un'impedenza z della rete ridotta alla pulsazione complessa norma-

lizzata g & uguale all'impedenza corrispondente Z della rete vera alla

pulsazione complessa vera p = woq“; in particolare la z per una pulsazio-
ne reale normalizzata Q e uguale alla Z per una pulsazione reale w = mOQ.

Evidentemente gquestio risultato vale per gqualunque impedenza d'entrata
delle due reti, la effettiva e la ridotia, e cosl pure per tutte le altre
funzioni di rete, comprese quelle di trasmissione, di tutti 1 tipi.

T risultati a cui si & pervemuti si possono esprimere in altra forma
dicendo che:

(8) - Se in una rete si moltiplicano (si dividono) tutte le capacita, in-
duttanze, mitue induttanze per una costanté, e si lasciano inalte-—
rate le resistenze, conduttanze e rapporti di trasformazione di tra-
sformatori ideali, tutte le curve di risposta delle rete, cice tut-
t1 i diagrammi di grandezze caratteristiche della rete in funzione
di w , valgono ancora dividendo (moltiplicando) le w riportate in
ascissa per la stessa costante.

Praticamente se una curva di risposta @ tracciata riportando le pulsa-
zioni (piu comunemente le frequenze) in scala logaritmica, come spesso
avviene, il cambiamento di scale corrisponde semplicemente ad una trasla-
zione orizzontale del diagramma.

Un terzo modo di normalizzazione di una rete consiste hell'effettuare
contemporaneamente le due precedenti., Come prima si assume una pulsazione
complessa normalizzata q = p/wO ’
riferimento, si assumono come elementi della rete ridetia i seguenti:

e fissata anche una resistenza RO di

( r. = Ri/RO s 1= wOLi/RO ; m = mOMi/RO ,
3)

= G =‘ -
¢ T WweliRy v Ky = Ky

Evidentemente in questo caso una qualsiasi impedenza ridotta z alla pul-

sazione normalizzata q € uguale alla corrispondente Z della rete vera al-
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ia puisazione p = woq_, divisa per RO ; trattandosi invece di una funzio-—
ne priva di dimensioni, questa rimarrebbe invece inalterata.

I1 presente tipo di normalizzazione si adopera assai gpesso in pratica;
se in un problema di progetto si conducono tutti i calcoli sulla rete nor-
malizzata fino alla determinazione degli elementi, quelli della rete vera

“dalle (3) risultano:

R = R = M = R
=T, , Li liRo/wO y Mo=m, O/w

i i 0 o’

(10)

G, = ci/wORO » K o=k .
Naturalmente per la rete ridotta le curve di risposta da assumere come
dati del problema devono essere previamente normalizzate secondo le rego-

le precedenti.

E ovvio che se nelle (10) si pone RO = 1 , oppurs mO = 1 , si hanno

le formule di passaggio per il caso in cuil si adot.. una sola delle due

normalizzazioni.
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tabella 1

(3.33)2

T (w) n ¢ (p)
1 011
W 1{p
2m2 -1 2 2p2 + 1
e - 3w 3| ap° + 3p
8m4—8m2+1 4 8p4+8p2+1
160 3 5 3
w - 20w + 5w 5| 16p” + 20p~ + 5p
32m6 - 48w4 + 18:..32 - 1 6 32p6 + 4.8p-4 + 18p2 + 1
T 5 3 T 5 3
S4w - 112w + 56w - Tw 7164p + 112p”~ + 56p~ + Tp
128° - 256w + 150wt = 320 + 1] 8 | 1282° + 2560° + 16007 + 325° + 1
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~ TRASFORMAZioN! DI FREQUENZA

H(s) puc essere K\ t,Z

1;‘*;4(0') €cc. | "
d, (Q) - 20Hoq
| |H (D)
-1 1 Q o(H e {:uvc'z;;une parn di (1
S= Z-kJ Q |

TIdea: ef-fel:tuare un cambiamento o variabile

S=F(p) ,con Pp=o+jw

n wodo tale che la wuova funzione & (p) abbia
Uuna curva O(q) = 20 los ICP(iw)r‘ con le caratterishiche
desiderate.

« passa basso normalizaal, — passabasso
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In coHofe Q,w corrispondewnty , le alewnusziows

Aassumono Valor: rdeutict

Y = 50
P
z- sd L Z. @) _
P

1 N C — L = 1
P/(wo <) w" c
A M '?f —_— C = 4
P/(w,t) i
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¢ Passa ‘eaSSo hor‘mé\izzato —> passa banda
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U)o: « wawb

Ad Osv\i Q corrisromokowo due velor: w| ec:.:\1

téli CL\Q OOI o-d‘ = woz ( Simwmehia qeowe \‘\"\'Ca)
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JThnconvementhi:
» NUWAero olf Q[Q\MQV\{‘( \r{olouo(a%ré
. Num evo di L superiore al mivimeo L‘uo‘Cs‘oensab('e

> 5"6\'\0\6 o\isr«’efsiovxe dei valori de: combpounen L)
(2 @o/B >54)

:\)roceo\,l.u'a \
. Ca‘&:‘are wc-" dwqcob e B - wq'—wb — Qc

. R\‘cavare (a masckera ole\ COFY’\’SPG‘V\O‘QV\{"E
(i{li-m passa basso normalizzate

e Sntebizzare ¢l -F([l‘ro passa basso

. Trasf-crw\are \ compovxeuﬁ Je[ fPassa bacso
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. Componenti del filro- -~ {Componenti del filtro-passabanda denormalizzato

passabasso normalizzato sia rispetto a wy sia rispetto 2 Ry
tipo ‘ valori . tipo valori
V [ L C L = QolLo
l .
C - Co/(lQo)
L _
¢ , ‘L = LO/(CQO)
o—JF—o c
Qﬂm_o C = CQOCO
] C o

2
Ly = 1LoQo(1 + 2:%1)

2wooZ

2

C1 = ¢CoQo(1 + ﬂ;;gz)

; L= Gis

1 ‘ Ly Ly 101
' = —2—1 [ Cz = cCoQo(1 + gg%"’)

: ‘ cfle, | ‘ wo
- ¢ q G
- C2woa2

Lo = Ro/wo Co =m z=1+02 /2Q% |wi, , =wi(z+t V22 -1)

Tabella 18.6.3.1 - Trasformasione circuitale passabasso - passabanda

18.18

QO = ?f—?—f— ) wo:ZTIFO = ‘/wdwb
a”1b
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;D- _ 1000 £-Y-Y-)
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352 = 4,852
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1 Trasformazione passa basso - passa banda: calcolo
delle radici del passa banda

Si indichi con s = S+ j€2 la pulsazione del filtro passa basso normalizzato e con p = 0+ jw
la corrispondente pulsazione del passa banda.
La trasformazione passa basso - passa banda & data da

s = Qo [p/wo + wo/p]
ove
wo = 2 fo = Jwaws Qo = wo/ (w3 —wa) = fo/([3 — f2)

essendo fo e f3 rispettivamente le frequenze di taglio inferiore e superiore della banda
passante, come indicato in figura 1.

Om  bGrrrrrr J7777777
o
/ .
i f | s
O ] ! P

O nf fi fo S

Figura 1. Specifiche del filtro passa banda

Indicato con s, = £, + j§,, (£, con segno e Q, > 0) un generico polo o zero del passa
basso, i corrispondenti poli della funzione passa banda si ottengono risolvendo ’equazione:
Wo

QP T =0

2
P — S

Le radici sono date da:
Wy — W

P2 = |:E'r +J8 £ \/— [Q2 — 32 + 4Q3] + jQETQT}

Calcolando la radice del numero complesso che appare nella formula precedente, ba-
dando di evitare la differenza tra quantita molto grandi e circa uguali, si ottiene :

W3 —wa Y .
h=— [ET+QV+J(QT+V)
_ W3 — Wo Y . .
P=—7 {Er 57 + J(2, V)}

ove

1/2
VXZ1Y?
X=[02-52+4Q3, v=259, V=[ +2 +X]

Se si considera la radice complessa coniugata %, — j€2,, si ottengono le altre due radici
P3 e p4 che sono le complesse coniugate di quelle trovate.
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