CAPITOLO 4

IL FILTRAGGIO DEL SEGNALE

41 -SISTEMA LINEARE NON DISTORCENTE

E un 9gemalineare che redituisce in uscitauna replica indistorta dd segnde di entrata, intendendo

x(t) —> L > y(t) = Ax(t-to) con cio che il segnde di ustita € d piu variao in

Fio. 41 ampiezza di un fattore costante, A, e ritardato di un
tempo costarte, t,; Fig. 4.1.
Congderiamo laT.F. ddl’ uscitar
4.2 Y(w) = AX(w)givte
Essendo anche, per 1a(3.34)
Y (w) = X(w)H(w)
9 haper confronto che
(4.2) Hw) = Ae®
e la rigpodta in frequenza del sstema lineare non ditorcente. Pertanto, le condizioni perché un
gsema linere Sa anche non digtorcente
A pOSSONo essere cosl definite:
(4.39) Hw)| = A

g /,_\ il (4.3b) F (W) = -wt,
7 T . T

La ragionevolezza della prima condizione e del

tutto owia, dellaragionevolezza ddlla seconda ci

= f
I e : s pud convincere osservando la Fig. 4.2 ove s
] " - i

m\'\__fﬂk il »  riportano due amoniche a frequenza wy e 2w,

inizidmente Sasate di p. Se il ritardo introdotto

Figura 4.2 dal sstema é ) (assunto per semplicita uguale a

Y2 del periodo dellafondamentae), I’armonicaw; comparirain uscita con un ritardo di fase:
Wit, = (2p/T)(T/4) = p/2

mentre I’ armonica 2w, sararitardata di 2wit, = p
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E facile vedere che la somma delle ampiezze ddle due amoniche in uscita dl’istante t € ugude a
guelladelle amoniche in entrata dl’ itante t-t,  (per semplicitd, in Fig. 4.2 9 € assunto A=1).
Congderiamo ora la redizzabilita fisca di un Sgemanon distor-

_-\‘1”| cente. La Fig. 4.3 dalo spettro di ampiezza e fase di H(w). Il

ggema non distorcente dovrebbe avere banda passante infinita

> D’dtro canto, ne dominio del tempo, la rigpostaimpulsvadd

A dstema non distorcente deve essere;

¥

Uy | (44) h(t)= -~ O Moel™ dw
2p

quindi, dala(3.10):
Figura 4.3

h(t) = Ad(t-t,)

Un sgema non digorcente, quindi, non ha memoria ed é pertanto fisicamente irredizzabile.
Quaunque sstema fisico introduce necessariamente nd segnde di entrata distordone di ampiezza (A
non cogtante), oppure distorsione di fase (F non proporzionade ad w), oppure entrambe. In ogni
caso, |o spettro risulta modificato.

Poiché nessun sstema fisico da una riproduzione indistorta dello spettro del segnale di entrata, S dice

che eun “filtro”.

B. Marangdli, Appunti di Fiscade Dispostivi Elettronici



4.3

42 -FILTRAGGIO NEL DOMINIO DELLE FREQUENZE

Per quanto detto nel paragrafo precedente, I'operazione di filtraggio consste nd modificare 1o
spettro X (w) del segnde mediante una funzione peso H(w), ottenendo
Y (W) = X(W)H(w)

LaFig. 4.4 illugradcuni cas di filtraggio.
Questa operazione di filtraggio non pud essre effettuata direttamente, poiché s ha accesso dla
rappresentazione temporale dd segnde. Essendo

X(W)H(W) <=> x(t)*h(t)
ne segue che I'operazione di filtraggio in frequenza corrisponde nel dominio del tempo ad una
operazione di convoluzione. Pertanto, per filtrare in frequenza con la funzione peso H(w) occorre
A disporre di un Stemalineare di ripo-
gaimpulsva h(t) e far passarein

il segnde x(). S ossavi che il

X(@) > filtraggio in frequenza e
L]

- ‘."-"-‘ necessariamerte un filtraggio lineare,
RN Y S ey, . .
s .{ 7 > N poiché solo un Sstema lineare effettua
"-._ . I operazione di convoluzione.
n) Un filtro di frequenza idede e, per

definizione, un filtro che entro la
propria “banda passante’ soddisfa le

» oondizioni di non digtorsone (ha

Figmrs 4.4 cioé una funzione di traferimento del
tipo (4.2)) e modifica (per es. annullandole) tutte le armoniche fuori banda.
Cod’, per un filtro passa-banda idedle, di guadagno in

H(w) banda unitario, Fig. 4.5
H = gl T = +wW
1 (4.7) (w) e |w| Wi, Witw)
------- =0 altrove
1 ®, m;+m# ®»  essendow; ! O,w <¥.
Figwra 4.5
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Come énoto, nd casow; =0 ew < ¥ s parla pill propriamente di filtro passa-basso, Fig.

4.6, mentrenel caso w, L0 ew =¥ § parladi filtro passa-dto

1 Fig. 4.7.
H(e)] A titdo di esempio, sudiamo le rispogte indizidi dd filtro
1 passa-basso; negli dtri due cas 1o sudio é analogo.
l 83 Per definizione
_m"" ¢l -jwto d
e WIEW
Figura 4.6
(4.8) H(w) =
YaNYSW
Larispostadladdtaée
H(w)|
-
—a, 0,
Fiqwrn 4.7 Figura 4,8
1 ¥\ i H 1 W; AWt-t) W* SeﬂW* (t' tO)
(4.9) h(t)= TF{H(w )}= — O™ e™ dw=— """ Yaw = —————~ %
2» ¥ 2p O P W(t-t)
rappresentatain Fig. 4.8.
Larispostad gradino €
A (4.10)

wt) = T.F{Ww)} = T.F.{H(W )U(w )}

= o OHWIpd(w)+ <]
QPRI

_HO , 141

A el g
S 2 20w
Dimerin A O tenendo conto delle proprieta di parita dele

funzioni trigonometriche, ed essendo 1/w dispari
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(4.11)
1 1" senwit-to
= - 4+ —

2 0w W
T 1 1" senw(t -t, )
i =5+t -0 . aw
| 2 p, w
0 T g rappresentatain Fig. 4.9.

Infine, tenendo conto ddlla (1.9) s puo avere la

rigposta ad un impulso rettangolare, Fig. 4.10.

S nati la digtorsione che ha subito il ssgnde di

Figura 4,10 entrata, dovuta a fatto che il suo spettroe * 0
fuori della banda passarte dd filtro. Le rigposte sono in ogni caso non causdi indicando cosl lanon

redizzabilitafiscadd filtro idede: puo essere gpprossmato facendo t, grande.
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43 -FILTRAGGIO NEL DOMINIO DEL TEMPO

Andogamente dla (4.6), il filtraggio nel dominio del tempo e esprimibile come

La funzione peso f(t) puo essere pensata come la

“finestrd’ attraverso cui il segnde viene oservato

man mano che il tempo evolve, cioé la duraa di

osservazione di x(t). Pertato, I'operazione di

filtraggio pud essre schematizzata come una

interruzione 0 una atenuazione dd segnde x(t): il

(4.12) y(t) = x®f(t)
xt) o— — ¥
x(t).—M/V\—/ y(t)
Figura 4,11
Fig. 4.11.

In Fig. 4.12 sono schematizzai gli effetti dd
filtraggio nd caso di finedire rettangolari idedli.
Congderiamo I’ effetto dd filtraggio sullo spettro
dd segnde, prendendo laT.F. ddla(4.12):
(4.13) Y (w) = X(w)* F(w)
Se d riferiamo per esempio d caso di una
finestra rettangolare idede, lafunzione peso &
f(t) = O+(t-t,), con T.F.

senwT
wT

- jwto

F(w) = 2T

Consderando 1o

pettro di am
piezza dd filtro,
Fig. 413, s

filtro temporae é cioé un interruttore o atenuatore,

A

_—-"\r’—\’r—h x(t)

e >

eada

I— £

1 [ ) )

1 %0 - ),

: : >

I

— i >
"

Figurm 4,12

A

comprende che lo spettro di ampiezza dd segnale x(t) sara dterato dal
filtro stesso. Solo per T -> ¥, quando F(w) tende a divenire una

deta, lo spettro di y(t) sara identico a quelo di x(t). Poiché ogni
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segnale fisico e sempre osservato su una finestra temporae finita, ne consegue che tae osservazione

comportaintrinsecamente unamodificadel segnde stesso.
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44 -FILTROFISICAMENTE REALIZZABILE

E unsstemacausae, lacui rigpostaimpulsvaé nulla per t<O ed érede, Fig. 4.14. S ha
h(®) U Hw) = [Hw)| '™
Larispostadd filtro e
y() U Yw) = X(w)| Hw)| e ™
Possamo affermare cheogni filtro fisco introduce uno sfasamento F (w). Infatti, sefosse
Im[H(w
f(w) = arctang—Re{HEW;} =
dovrebbe essere Im[H(w)] = 0, e quindi H(w) dovrebbe esserereale e pari e, per 1a(3.15), anche
h(t) dovrebbe essere reale e pari, come in Fig. 4.15; ma
0 questo filtro non € causde, quindi non € fiscamente
) redlizzabile.
' Supponiamo che h(t) di Fig. 4.15 abbia durata limiteta, da

Figurn 4.14 cioénullad di fuori di (-to, to); condderiamo il filtro
hy(t) = h{t-to)
modtrato in Fig. 4.16, che e causde. Lasuarisposta
infrequenzae
\h{8) Ha(w) = H(w)e!"°
Poiché Im[H(w)]=0, lo sfasamento introdotto da

N~ > Hi(w) e -wty, funzionelinearedi w. Questo e quindi
un filtro a sfasamento lineare, che non distorce in

fase il sgnale. Va tuttavia ricordato, come s € accennato nel paragrafo (3.8), che sstemi che

operano su segndi rgppresentati da funzioni continue del tempo devono avere una funzione di

trasferimento che e esprimibile come rapporto di due polinomi. Nd nostro caso, il filtro di Fig. 4.16

hafunzione di trasferimento

Hi(s) = H(s)e™
e poiché I’ esponenzide non € una forma polinomiae segue

che tale funzione di trasferimento non pud essere redizzata

Fizwra 4.16
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con filtri continui. Un talefiltro e redizzabile mediante un campionamerto preiminare del segnde.
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45 -FILTRO MONOCROMATORE
E il filtro che“isold’ la componente w, dd segnde diminando il resto dello spettro
Y (w) = X(W)H(w) = X(w)[d(w-wo) + d(Wwo)]

Lasuarigpostain frequenza e qudlaimpulsvasonoin Fig. 4.17.

o) Poiché s haaccesso d dominio del tempo, per filtrare
f f occorre convolvere
e o

X (W)HW)<->x()* ht)
h(
/‘\ h(t) & disponibile su una finestra temporale finita (0, T),

Ma non e possibile convolvere per -¥ <t < ¥, poiché

ty=oomut
N\ [
\/ \/‘_t* Gioé disporiamo di
Figura 4.17 h'(t) = h()P 7.2(t-T/2)
ed il filtraggio da

x(®)*h (t) <=> X(w)H’ (w)

con
H’ (W) = H(w)*R(w)

R(w) & mograto in Fig. 3.9. In conclusone,
quello che samo in grado di redizzare € non il

filtro di Fg. 417 bens qudlo di Fig. 4.18:

filtrare wa sngola frequenza é fiscamente Figwra 4.18

impossbile
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