Filtri analogici

· A cura di Mario Passarelli
Approssimazioni di un filtro ideale

Quando si progetta un circuito elettronico ci si trova spesso ad implementare uno o più filtri analogici che hanno il compito di modificare alcuni parametri del nostro circuito nel dominio delle frequenze.

Nel campo audio, i filtri analogici sono usati praticamente in tutti i circuiti elettronici che fanno parte della nostra catena audio, partendo dalla sorgente (si pensi al filtro analogico che è posto a valle del convertitore D-A dei lettori CD) fino ad arrivare al diffusore acustico, dove i filtri analogici sono anche chiamati Crossover.

La nostra attenzione sarà focalizzata nello studio di questi ultimi particolari filtri analogici, i Crossover per l'appunto, utilizzati per modificare la risposta in frequenza degli altoparlanti che compongono i diffusori acustici a due vie e multivia.

Per realizzare un filtro analogico per un diffusore acustico generalmente si utilizzano componenti passivi come condensatori, induttanze e resistenze che combinati in maniera adeguata caratterizzano il nostro filtro in base ai suoi parametri strutturali: la tipologia, l’ordine, la pendenza, il ripple, il fattore di merito “Q”, ecc.

Più ci si vuole avvicinare ad un filtro con caratteristiche ideali (ossia attenuazione nulla in banda passante, massima pendenza nella banda di transizione e totale attenuazione in stop-band) e più siamo costretti ad aumentare il numero dei componenti passivi e quindi ad aumentare l’ordine del filtro.

Guardando lo studio da un punto di vista matematico e partendo dal presupposto che in matematica non esistono “funzioni continue” che definiscono il comportamento di un filtro ideale, si cercano appunto altre funzioni che approssimano il suddetto comportamento, queste funzioni sono note con il nome di Funzioni di Trasferimento razionali che approssimano la risposta in frequenza ideale.

Le approssimazioni si ricercano nella forma
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immagine 1

dove N rappresenta l’ordine del filtro, ω è definita come 2πf e la funzione approssimante AN deve avere la proprietà di assumere valori bassi tra 0 e la frequenza di cut-off e di aumentare rapidamente al di sopra in modo tale da rendere il modulo “ampiezza” |H(jω)| la caratteristica voluta.

Il comportamento desiderato per l’ampiezza della risposta armonica del filtro è solitamente specificata in termini di tolleranze
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immagine 2

Ci sono diverse tipologie di filtri dipendenti dall’utilizzo di altrettante funzioni approssimanti, cito le più comuni: Bessel, Butterworth, Chebychev, Linkwitz-Riley, Zobel, Cauer, etc.

Focalizzeremo la nostra attenzione sui filtri di Cauer, passando però dalla trattazione dei filtri di Chebychev, dai quali derivano.

Filtro di Chebychev diretto

In questo tipo di filtro, la funzione approssimante è scelta come
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immagine 3

non preoccupi l’utilizzo di Ω al posto di ω.

Si utilizzano quindi i Polinomi di Chebychev che sono definiti dalle seguenti equazioni:
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immagine 4

Ogni ordine superiore del polinomio è espresso con:
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immagine 5

Nei prossimi grafici si può vedere il comportamento dei polinomi di Chebychev per n crescenti, si potrà quindi notare come i suddetti polinomi soddisfino le ipotesi fatte per definire la funzione approssimante.

Si userà inoltre da ora in poi per comodità la pulsazione normalizzata Ω=1 definita come la pulsazione corrispondente alla frequenza di taglio o di cut-off:
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immagine 6
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immagine 8
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immagine 9

Ampiezza della risposta armonica
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Immagine 10

Caratteristiche dei polinomi

Oscillazione tra -1 e +1 nell’intervallo [0,1]

numero di massimi e minimi proporzionale all’ordine del polinomio

per Ω > 1 funzione crescente tendente all’infinito

· la pendenza della curva aumenta all’aumentare dell’ordine

· Il parametro ε influenza l’ampiezza della oscillazione in banda passante

· all’aumentare di ε aumenta il ripple in banda e la pendenza nella banda di transizione

· Chebychev rispetto a Butterworth ammettono come compromesso la presenza di una certa quantità di “ripple” in banda passante per aumentare la pendenza nella banda di transizione

· caratteristica min-max: minimizza il massimo del ripple in banda passante; ciò porta a massimi tutti uguali

· a parità di ordine del filtro e di parametri di tolleranza, si ottengono transizioni più ripide rispetto a Butterworth

Il problema/difetto dei filtri di Chebychev sono le sopracitate oscillazioni presenti in banda passante o “ripple”; si dimostra tuttavia che, a parità di specifiche, i filtri di Chebychev usano un numero minore di componenti rispetto ai filtri di Butterworth. L’ampiezza delle oscillazioni in banda passante dipende solo da εsi può restringerla diminuendo ε, che è un parametro di progetto;

invece il numero delle oscillazioni dipende da N.
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immagine 11

Tipicamente le tabelle dei filtri sono date per αp fissato.

Anche questo filtro normalizzato può essere realizzato con una rete a scala LC (tipo Cauer I):
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immagine 12
I valori di induttanza e capacità delle induttanze e dei condensatori usati per ogni cella di filtro, dipendono sia da N che da ε, che a sua volta dipende strettamente da αp, mentre per i filtri di Butterworth, i valori di tali componenti passivi dipendono solo da N.
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immagine 13
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immagine 14

[image: image15.jpg]Amplitude

Attenzione al guadagno in contin

a

Inserire il fattore di normalizzazione V'

10

18

Time (sec.)

20

S




immagine 15

Filtro di Chebychev inverso

La logica è la stessa del filtro diretto, ma in questo caso si vuole un comportamento monotono, ossia o strettamente crescente o strettamente decrescente in banda passante, accettando una certa quantità di ripple nella banda di attenuazione

A livello grafico, il filtro di Chebychev inverso si ottiene dal filtro “diretto”, “girando” su se stesso  l’asse delle frequenze, ottenendo così il grafico di un filtro con risposta passa-alto, successivamente sottraendo il risultato dell'ampiezza dall’unità (1-AN) riporta al comportamento di un filtro passa basso.
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immagine 16
Ampiezza della risposta armonica
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immagine 17
· Si nota come la convergenza a zero non è più monotona

· presenza di zeri nella Funzione di trasferimento del filtro

· il numero M degli zeri è sempre pari ed uguale rispettivamente al numero dei poli per N pari ed a N -1 per N dispari

[image: image18.jpg]S()y =%

. 1
/ cos[z(244+1)/2N]




immagine 18

· i poli del filtro inverso sono i reciproci del corrispondente filtro diretto

Funzione di Trasferimento del filtro

· la funzione di trasferimento del filtro è data da
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immagine 20
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immagine 21
Confronto

· Per un dato schema di tolleranza, i filtri diretto ed inverso richiedono lo stesso ordine

· Il filtro inverso è più complesso per la presenza degli zeri

· Si ha comportamento monotono in banda passante

· Il ritardo di gruppo ha un comportamento migliore 

Conclusioni

Sono conscio del fatto che per un non-matematico tutte le nozioni precedentemente enunciate sono un po’ difficili da digerire e praticamente non si è ancora visto come calcolare i vari componenti di un cross-over in base al diffusore che vogliamo in qualche modo filtrare.

Per il calcolo semplificato dei filtri di Chebychev esistono alcune tabelle, di cui sopra vi è un esempio per un filtro del 5° ordine, che riportano in base all’ordine del filtro, i diversi parametri di ogni componente della catena di filtro.

Il mio consiglio però è quello di utilizzare alcuni software di analisi e progettazione di cross-over per diffusori come WinCROSS, AUDIO FOR WINDOWS e similari.

Di tutta la trattazione puramente matematica resta quindi specificato che i filtri di Chebychev hanno al minimo il “secondo ordine”, quindi devono essere costruiti con un minimo di due componenti passivi nel caso un condensatore ed una induttanza.

La loro combinazione e valori dipende dal tipo di filtro e dal ripple ammesso (ad esempio il condensatore in serie al “parallelo” formato dall'altoparlante e l'induttanza è un HI-PASS filter, scambiando il condensatore con l'induttanza si ottiene un LOW-PASS filter).

Questi Crossover ammettono, a seconda della tipologia, oscillazione dell’ampiezza (ripple) in banda passante o in banda attenuata in prossimità della frequenza di taglio e si riescono ad ottenere pendenze piuttosto elevate anche con ordini di filtro relativamente bassi rispetto ad altre tipologie di filtri.

Filtri ellittici

Passiamo ora alla trattazione dei filtri ellittici detti anche di Cauer.

Si tratta di una combinazione tra i filtri diretti e quelli inversi; le oscillazioni sono presenti sia nella stop-band sia in quella passante, in ugual numero (dipendente da N):

Il pregio di questi filtri è che a parità di ordine sono i più selettivi, ovvero hanno la banda di transizione più stretta; equivalentemente, a parità di specifiche si realizza il filtro con l’ordine più basso.

Ricordando la trattazione dei filtri di Chebychev, la nostra Funzione di trasferimento è espressa nella forma
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immagine 22

dove con Rn(ω) si indicano le funzioni razionali di Chebychev che sono proprio le funzioni approssimanti il filtro ideale.

Purtroppo i conti da farsi per progettare un filtro ellittico sono piuttosto difficili e per questo si ricorre a tabelle che riportano tutte le caratteristiche salienti per determinare l’ordine da utilizzare.

Proprio per il suddetto motivo, mi limiterò soltanto ad una illustrazione breve delle caratteristiche salienti dei filtri di Cauer.

In primo luogo questi filtri ammettono un ripple sia in banda passante che in stop-band e per questo motivo presentano una selettività e quindi una pendenza ancora più marcata rispetto ai precedenti.
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immagine 23

Per ottenere queste caratteristiche però, c’è bisogno dell’inserimento nello schema elettrico del filtro delle cosiddette “celle risonanti” a frequenze caratteristiche che non sono nient'altro che un condensatore ed una induttanza di valori adeguati e collegati in serie tra di loro (LC).

Quindi se un Chebychev passa basso del 5° ordine sarà costituito da una prima induttanza “in serie” e un primo condensatore “in parallelo”, una seconda induttanza “in serie” e un secondo condensatore “in parallelo” ed infine una terza induttanza “in serie”, per un filtro passa basso di Cauer gli elementi “in parallelo” cioè i due condensatori saranno sostituiti da (LC) quindi la “serie” di “condensatore” e “induttanza” (vedi figura 24 e 25).
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immagine 24
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immagine 25

Le simulazioni riportate sono state realizzate con l’aiuto di Multisim 2001.

La prima peculiarità che può essere notata dai due diagrammi di BODE come termine di paragone è l’elevatissima pendenza del filtro di Cauer rispetto ad un analogo di Chebychev, questo fa si che si possano realizzare filtri ad alta pendenza con un basso numero di componenti passivi, la seconda peculiarità sono i due zeri della funzione di trasferimento che sono generati dalle due celle risuonanti “parallelo” del circuito.

Nessuno ci vieta a questo punto di provare a livello didattico soluzioni miste con ad esempio un primo ramo simile alla fig. 24 e un secondo ramo con una cella risuonante “parallelo” come illustrato nella fig. 26, ed è proprio questa la tipologia utilizzata nella realizzazione del filtro cross-over delle BlueMatter .
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Immagine 26 Filtro misto del 5° ordine derivato dalla composizione ed adattamento dei precedenti due

Testo a cura di Mario Passarelli
