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Funzione di trasferimento

La risposta In frequenza di un circuito
rappresenta la variazione del suo comportamento
al variare della frequenza

B
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Circu

Funzione di trasferimento

X(w) | rete lineare Z(“))
ingresso H(w) uscita
H(w) = ;Eg;

frequenza, e viene detta funzione di trasferimento

H(w) rappresenta il rapporto del fasore di uscita
rispetto al fasore d’'ingresso, al variare della
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Circu

Funzione di trasferimento

Quattro possibili tipi di funzione di trasferimento:
V(@)

H(w) = V. (o) = guadagno di tensione
I

H(w) = ITEZ)); = guadagno di corrente
V

H(w) = Iio((z)))) = guadagno di transimpedenza
(@)

H(w) = V- () = guadagno di transammettenza
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S L

Funzione di trasferimento

H(w) = H(w)e /@)

modulo della funzione di trasferimento
argomento o fase della funzione di
trasferimento

In molti casi si preferisce introdurre la
variabile complessa s=jw
H(w) — H(S)
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Funzione di trasferimento

Si puo anche scrivere:

H(w) = ggg;

N(w) e D(w) non coincidono necessariamente con le

espressioni delle funzioni di ingresso e uscita. La
frazione e ridotta ai minimi termini, eliminando

eventuall fattori comuni.
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Funzione di trasferimento

N(w)
D(w)

H(w) =

Le radici di N(w) = 0 sono dette zeri di H(w) e
vengono rappresentate come jo =z, Z,, ...

Le radici di D(w) = 0 sono dette poli di H(w) e
vengono rappresentate come jo =py, P, ...
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Funzione di trasferimento

N(w)
D(w)

H(w) =

Uno zero (radice del numeratore) e un valore che
rende nulla la funzione di trasferimento

Uno polo (radice del denominatore) e un valore per
Il quale la funzione di trasferimento diventa infinita
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Funzione di trasferimento

Esempio:
H(w) = Yo 1/ jeC 1
V. R+1/jwC 1+ JwRC

1

H (@) = H(@) |- 2
J1+ (0! o) 1

¢(w) = —arctg 9
Wy

B
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Funzione di trasferimento

Esempio:
oo L
° RC
10- 1
\ H(®)=H(o)|= 2 |
08! 1+l w)?
N2 |
06 10
04 60
02+ :
i ia)/a)ozl — _8Of —
AR | o T

0 2 4 6 8  wlo
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La scala del decibel

Per rappresentare il rapporto fra due quantita
omogenee X, e X, (ad esempio fra due tensioni 0
fra due correnti), In campo ingegneristico Si usa

spesso Il decibel:

X X
H (@) A H(w) == j‘> Hea () = 2010g,, | H(@) = 20l0g,, -
1

X

Il simbolo del decibel e dB

1 1
H=—— > H.=20log,,— =-3.01dB
\/E dB O10 \/E

Risposta in frequenza, pag. 12
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La scala del decibel

5 20 logi,p H
H H 10 logqo H?
1000, 1000000 60
316 100000 50
100 10000 40
31.6 1000 30
10 100 20
3.16 10 10
2 4 6
1.41 2 3
1 1 0

5 20 logi;o H

H H 10 logyo H
1 1 0
0.707 0.5 -3
0.5 0.25 -6
0.316 0.1 -10
0.1 0.01 -20
0.0316 0.001 -30
0.01 0.0001 -40
0.00316 0.00001 -50
0.001] 0.000001 -60
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La scala del decibel

Questa rappresentazione e particolarmente conve-
niente per tracciare Il grafico del modulo della
funzione di trasferimento.

Si utilizzano le proprieta dei logaritmi:

X
log—= =log x, —log X, Iogi:—log X,
X, X

log x,x, =log X, +log X, logl=0
log x* = alog x

B
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La scala del decibel

In generale:

K(w-2)"(w—-2,)"*(0—12,)"... _
(00— pl)ﬂl (- pz)ﬂ2 (w- p3)ﬁ3---

=logK + ¢, log(w—27,)+ a, log(w—2,) + a, log(w —Z,) +...

- B log(w— p,) - B, log(w— p,) — B; log(ew— p,;) —...
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La scala del decibel

In molti casi e piu semplice calcolare (o misurare) Il
rapporto fra la potenza d’'ingresso e quella d’uscita:

o———— 2
! fop=Dab o vp-2rp
Vv, Ry | circuito | R, >V, 2R,
) V 2
- — B I:)2:|2|2?| = |V2|2:2R2P2
2
V V
H (@) = H(w) [ | 2| = Yz
AR
V, [ P R

[V, | |
H(w),, =20log =10log 2 =10log,,—=%+10log,, —2

B
Circuiti Elettrici Lineari — a.a. 2018/19 Prof. Luca Perregrini Risposta in frequenza, pag. 16



La scala del decibel

Se [R,=R;=R | sl ha:

te T [V, [ 2
_ _ P = = |V, ['=2RPR,
Vv, R circuito R V, 2R
) 2
e _ P2:|V2| = |V, |’=2RP,
2R
V,| |V
H (@) = H(w) [ | 2| = Yz
ARAA

2
H (a))dB =20 |Og10 # =10 |Oglo M =10 Ioglo &

Vi Vi i

Circuiti Elettrici Lineari — a.a. 2018/19 Prof. Luca Perregrini Risposta in frequenza, pag. 17



Risonanza serie

1/joC  jol
.
i1
—D +
V, =V el | RSV,
H(w) = H()e*@ = Ve _ R 1
V. R+1/jwC+ joL 1+ ] ol 1
R wRC

H(w) = P(w) = —arctg(a;' _ j

ol 1 2 oRC
1+ —
( R a)RCj
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Risonanza serie

1/joC  jo

L
Il -
3 1
V, =V,e R= V. 1+(wL_ 1 j
— R wRC

La funzione H raggiunge il valore massimo per la pulsazione wj:

w, L 1 0 = 1

R o,RC )
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Risonanza serie

1/joC  jol
[
T ]

V, =V.e'’

Alla pulsazione w, si ha
* H(wy) =1, Hw,) =0 (le tensioni V¢ e V;, e la corrente | sono In fase)

* L’'impedenza vista dal generatore e puramente resistiva e coincide
conR

* |V, e il piu grande possibile e quindi la potenza assorbita dalla
resistenza R e la massima possibile

Circuiti Elettrici Lineari — a.a. 2018/19 Prof. Luca Perregrini Risposta in frequenza, pag. 20



Risonanza serie

La potenza media assorbita dalla resistenza e:

1 1V2 1
P(w)==R[I’==-2 _ = P(w,)H*(®)
2 2 R . (a)L 1
_|_

10,

P(w) _ Hz(w) -
P(w,) 0.8

06
04

02

1 L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
00 05 10 15 20 25 olo
B
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Risonanza serie

Si definisce larghezza di banda la quantita B = @w,— o, dove @, e @,
rappresentano le due pulsazione per le quali la potenza assorbita
dalla resistenza e la meta di quella massima.

10/
P(w) — H2(o) -
P(,) 08

06
05 »> -3dB| ---
04

02

00 25 wlo,
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Risonanza serie

H(w)4s =20l0g,, H(w)
=10log,, H*(w)

112 ~—
—3dB

1/2

| | | |
ol w, 30
B
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Risonanza serie

P(a)) _ HZ(C()) _ 1
P(w,)
P(@) _P(@,) _1
P(w,) P(w,) 2
() o
P(w » I
P(a)o):H () 08 \/
06 oL 1 41
05 — —3dB --- R @RC
04 -
02
00 ol w,
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Risonanza serie

Si verifica facilmente che:

Wy = ] W,

B:a)z—a)lz%
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Risonanza serie

In generale, per un circuito risonante si definisce il fattore di merito:

energia immagazzinata nel circuito
potenza media dissipata

Q:a)o

energia immagazzinata nel circuito
energia dissipata in un periodo alla frequenza di risonanza

Q=2rx

B o
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Risonanza serie

Per il circuito RLC serie Il fattore di merito Q risulta:

1,
“ L
Q=27-2 LN

Q) =
ERIZL OR G)ORC

2,

B
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Risonanza serie

Da Qza)oL: . Si ottiene:
R w,RC
B =0, 1:R:a)0
L Q
1 1

R (Rjz , 1Y 1
w,=t—+. || —| +t@; =] .|| — | +1+—
2772 \laL 20 20
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Risonanza serie

1
H%(w) = :
10 — 0=1 1+Q2[a) —COOJ
: HZ(C()) R Q:Z 600 )
I — Q=10
08
I —— Q=50 B = W, — @, = @y
Q
06
04" \ Se Q >>1 si ha:
02 - o, , :a)o[\/(l) +1i1]
* ' 20 20
% = 10 15 ol o - (”5] )
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Risonanza serie

Ricordando che alla risonanza 1/ JoC
siha @,=1/4/LC eche - |——
L 1 V¢
= Q) = V
Q= R @,RC °
SI ottiene:
- 1_/ja)0C | V, = V., : _ _VS __jov.
R+1/ Jo,C + Jo,L Jo,RC +1-aw;LC Jw,RC
L= Ja)OL : Vs = Vs = oLV =+]QV
R+1/ jo,C + jo,L R 1 R

e
Jo,L @, LC
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Risonanza serie

VC o JQVS +

VL =+ jQVS

Le tensioni sul condensatore e sull'induttore sono uguali e opposte e
nel circuitt ad alto fattore di merito possono raggiungere valori
elevatissimi.

B
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Risonanza parallelo

1)L+

| =1 C+ L V,
H(@) = (@) = e 2R L
S Flot+lljo 1+j(a)RC—Lj
0,

H (o) =

1 d(w) = —arctg(a)RC — i)

\/ R 2 Cf)L
1+ (a)RC — j
ol
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Risonanza parallelo

! 1
’ | 1)L+ H (o) = 2
I, =1 CT L RZ V, \/H(QRC_RJ
— ol

La funzione H raggiunge il valore massimo per la pulsazione wj:

a)RC—i:O = a)O:L

ol A LC
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Risonanza parallelo

Per il circuito RLC parallelo il fattore di merito Q risulta:

Q=2r energia immagazzinata nel circuito B
energia dissipata in un periodo alla frequenza di risonanza
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Risonanza parallelo

La potenza media assorbita dalla resistenza e:

1 1 1
P(w)==R|1g[’=>RIg 5 = P(w))H" (o)
2 2 R
1+ a)RC——L
@
10* B=a)2—a)1: 1 :a)o
PO _poy ® =, RC Q
P () 08 -
a):a)z —I_ 1 \/( 1 jz 2
06 - C()l’z— Em— _ -|-a)0
05 5> —3dB| --4------- Lo 2RC 2RC
04 - .
: 1 1
02" =@y 4| =—= | +1+—
: 2Q 2Q
0.0 25 ol o,
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Risonanza parallelo

1
H%(w) = :
10 — 0=1 1+Q2[a) —COOJ
: HZ(C()) R Q:Z 600 )
I — Q=10
08
I —— Q=50 B = W, — @, = @y
Q
06
04" \ Se Q >>1 si ha:
02 - o, , :a)o[\/(l) +1i1]
* ' 20 20
% = 10 15 ol o - (”5] )
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Filtri

Un filtro e un circuito progettato per lasciar
passare | segnali alle frequenze desiderate e per
bloccare o attenuare quelli alle altre frequenze

B e
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Filtri

Di norma si distinguono quattro tipologie di circuiti filtranti, in base
alla funzione di trasferimento ideale che devono realizzare:

H A H A
> >
®, ® ®; ®
Filtro passa basso Filtro passa alto
H A H A
> >
®W; @ ®; O Q)

Filtro passa banda Filtro arresta banda
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Filtri

Esempio di filtro passa basso: R
+
V. C=+ vV
H () 10, — risposta ideale | -
i — [ISposSta reale
°8 v V 1
= ---1~N2 » -3dB H(C{))Z 0o _ :
06 V. 1+ JwRC
04|
? 1
02 “»~Rre
0 %2 4 6 8 oo
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Filtri

Esempio di filtro passa alto:

Il
11
+
Vi R> v
10, B
H(w) ﬁ
08} :
—-¥_-—_ 12 > -3dB H(C())ZVOZ JC()RC
06 - V. 1+ JwRC
0'4} — risposta ideale 1
i — risposta reale . =——
Oa)c12wl4lw6l“8lwa)/wo
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Filtri

Esempio di filtro passa banda:

Vs
H (o) 107 — risposta ideale
i — [iSposta reale
08+
----------- 12 —» -3dB
O.6f
04:
02"
00 05 10 15 20 25 olo,
0w @

C L
1 .
i1
+
RS vV,
m@zﬁ— L
S 14 jQ| Y -
JQ[% wj
SR PN S
°JLC "R w,RC

O, ® a)o(lirll(ZQ))
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Filtri

Esempio di filtro arresta banda: +
L
Vic
“T
- 1N\2 — -3dB jQ( o a)o]
, H(w) = Vic _ w,
j \V; _
04+ — risposta ideale ° 14 jQ[ ©_ COO]
i — risposta reale @, @
- oL 00 L 1
oo 0 I — — 0 —
00 05 10 15 20 25 olg  NVLC R &RC
)] Wy o, ® a)o(lill(ZQ))

Circuiti Elettrici Lineari — a.a. 2018/19 Prof. Luca Perregrini Risposta in frequenza, pag. 42



Filtri

Esempio di filtro passa banda

120.3nH 251.0nH 120.3nH
0.843pF 0.404pF 0.843pF

=00 | ATkt

20 20

1.222nH 1.222nH
83.07pF 83.07pF
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Filtri

ECHO
ELBATOP3ISF50G
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Filtri

Esempio di filtro passa banda

-10

dB

\

i

W

MAV-V4

"

n
0
-4
50
60
70

1

-

750 400

50 5100 5550 6000 645D 6900
(MHz)

73%0 7800 8250
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Filtri

Esempio di diplexer passa banda per selezione di canale

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90 [
-10Q

82 84 86 88 9 92 94 96 9.8 10
Frequency (GHz)
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Diagrammi di Bode

In generale, la funzione di trasferimento puo sempre essere posta
nella forma canonica (o forma di Bode):

[T, 0+ o) I+28 (j0/0,)+ (jo! o,,)]

H(a)): K . P . M . .
(jo) T, @+ jo! p)[ T, L+ 28, (jo! @p,) + (j] @p)?]

dove K, z;, &, @;,, Piy ¢ @p,, SONO tutte quantita reali
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Diagrammi di Bode

[T, a+ jol )] 1L+2& (jol @,,) + (jol o,,)?]

(o) T, @+ ol p)[ T L+ 28, (10! 0py) + (j0! @5, )?]

1+ (w/2,)]

H(w) =K
Si ha:
H(w)=20log,, |H|=20log,, K-k20log,,
Z
+ ZHlO log,,
+ Z:':llO log,,

(1- (0! ,,)%) +4&% (0] 0,,)’]

—>" 10log,,(L+ (e p,)°)
—Z:j:llO log, [(1_ ((‘)/C‘)Pm)z)2 + 4§j (a)/a)Pm)z]
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Diagrammi di Bode

[T, a+ jol [T 1L+28 (jo! @,,) + (jol o,,)?]

H(w) =K : . : - : :
(o) T, @+ ol p)[ T L+ 28, (10! 0py) + (j0! @5, )?]

Si ha:

p(w) =arg|H|= —k%

z N 2E (o] w, )

+» arctg(w/z,)+ >  arctg—— L
Zj—l J Zn_l 1—(60/C<)zn)2
P M 2 (ol w, )

—» arctg(w/ p,) — arct i m
lel g(Cf) p') Zm:l gl_(w/wpm)Z
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Diagrammi di Bode

Per tracciare i grafici di Hgz e ¢ e sufficiente saper tracciare
I'andamento delle seguenti funzioni e sommarle in forma grafica:

20log,, K k%

k20log,, 2 arctg(w/ o)
10l0g,,[L+ (! 2)’] 1@l
1010g,,|1— (@/ @)?)? + 7* (] @)?] T (@la)

Di seqguito vengono studiati separatamente gli andamenti di queste
funzioni.
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Diagrammi di Bode

Hyg © ¢ vengono normalmente tracciati su un grafico di tipo
semilogaritmico, in cui la scala dell’'asse delle ascisse (pulsazioni o)
e logaritmica:

Hyo

I
| | |
1 2 3 4 5 Tﬁiﬂ P 100 1000 )

I
. | |
1 A | R 1000 0,

N
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20log,, K
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Diagrammi di Bode

0
01 05 10 50 100

B
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Diagrammi di Bode

k20log,, ®

[
N

2 ‘ pal

—20 dB/decade 10! \; e ]
+20 dB/decade 0, // /
f P \

10/ rud NG k=-1

+40 dB/decade i // \W ]
_l | ]

01 02 05 10 20 50 10.0
@
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Diagrammi di Bode

10109, L+ (0! @)? 2y 10log,[t]=0

2278 10log, (! a)?]=2010g,[w! o]

40

o /-
+20 dB/decade o b / |
0 /
i d
[ //
20 /
10 “
//
p andamento
_’// [ —— )
0 PrETTTITL approssimato
~10"
001 01 1 10
a=0.5 @
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Diagrammi di Bode

10log,|1- (/@)Y + 7 (@la)] o<z g0

2278 10log, (! a)*|= 4010, [w! o]

60
Hg : ’//
+40 dB/decade 0 /
j /
0l andamento ,/
I approssimato M
0 —— 7=001
7 —_— =0.2
20 y=1
L 7/= 3
40 | ]
001 01 | 1 10
a=0.5 @
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Diagrammi di Bode

1T 177
200 - k=2
#[°] !
, k=1
100
)
I k=-1
~100"
01 02 05 10 20 50 100
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Diagrammi di Bode
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Diagrammi di Bode

Esempio: H(w) =

-----------------------------------------
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Diagrammi di Bode

-----------------------------------------

Esempio: H(®) =ttt L
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