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Som
m
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�
Riprendiam

o l’analisi che avevam
o interrotto nella lezione 

sugli spettri dei segnali e la teoria di Fourier e capiam
o 

com
e im

patta la presenza di un sistem
a dinam

ico nel 
generare lo spettro dell’uscita
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Banda di un segnale
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Segnali, sistem
i e spettri
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Capire com
e un segnale viene «m

odificato» da un sistem
a

5

Per studiarlo dobbiam
o im

parare a dare 
una rappresentazione della risposta in 

frequenza associata alla FdT
del sistem

a in 
term

ini di m
odulo e fase!

Vediam
o com

e si tracciano i
D

IAG
RAM

M
I D

I BO
D

E
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Am
plificazione e attenuazione
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fft

s=-3/2
T=-2/3
om

ega=3/2=1,5
1,5

errore di -3dB
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Sistem
i dinam

ici com
e

filtri
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Filtro passa-basso: definizione
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Filtro passa-basso: banda passante
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se ho un singolo 
zero/polo il 
diagram

m
a 

esatto e quello 
approx. 
coincidono fino a 
una decade 
prim

a della 
pulsazione dello 
zero/polo e poi da 
una decade dopo 
della stessa 
pulsazione

ricavato dalle 
cond. dell'approx.

banda passante=intervallo di frequenze in cui il filtro 
passa-basso può am

plificare(o far restare invariato) il 
segnale d'ingresso, dopo di che il segnale di ingresso 
in uscita viene solo attenuato
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Filtro passa-basso: esem
pio
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Filtro passa-basso: proprietà
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spettro am
piezza 

alta e bassa vanno classificate 
rispetto alla BP del filtro
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Filtro passa-basso: esem
pio pratico 1
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banda da [0,14] rad/s

il pallino sul rosso 
è il pallino sul 
verde m

oltiplicato 
per 0,1
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Filtro passa-basso: esem
pio pratico 2
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BP m
olto più 

grande rispetto a 
quella 
dell'esem

pio 
prec.

si avvicinano 
m

olto di più 
poichè considero 
una banda più 
grande

banda segnale 
d'ingresso=[0,14]
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Filtro passa-basso: riassunto
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il filtro ha sem
pre 

la stessa form
a 

m
a BP diverse

sem
pre più sim

ile 
al segnale di 
ingresso

uscita y
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Filtro passa-basso: osservazioniconclusive
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tutti i sistem
i dinam

ici agiscono più o 
m

eno com
e filtro,quindi dal punto di 

vista di sistem
i di controllo questi 

concetti sono fondam
entali per guidare 

il design del sistem
a
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Filtro passa-alto: definizione
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Filtro passa-alto: banda passante

17

guadagno di alta 
frequenza
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Filtro passa-alto: esem
pio
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tipo g<0

zero in s= 0



DEIB –
Dipartim

ento di Elettronica, Inform
azione e Bioingegneria

Filtro passa-alto: proprietà
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Filtro passa-alto: esem
pio 1
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banda segnale 
d'ingresso=[0,14]

a basse frequenze il segnale in uscita è m
olto attenuato 

rispetto a quello d'ingresso, m
entre il segnale d'uscita ad 

alte frequenze riesce a replicare abbastanza bene quello 
di ingresso
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Filtro passa-alto: esem
pio 2
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com
e prim

a in base alla grandezza di BP riusciam
o ad ottenere in uscita un segnale 

più o m
eno sim

ile a quello di ingresso
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Filtro passa-alto: osservazione
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Filtraggio «fuori banda»
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qunado creo dei filtri che non c'entrano niente con la 
banda dell'ingresso rischio di non prendere dell'ingresso 
in uscita

in uscita avrem
o un piccolo 

segnale(vedi m
odulo 100 volte più 

piccolo di quello in ingresso
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Filtraggio «fuori banda» (2)
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Altri filtri: filtro passa-banda
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Altri filtri: filtro notch
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zeri bloccanti
es. quando ci sono dei disturbi e vogliare 
cancellare il loro effetto in uscita
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Applicazioni pratiche del filtraggio in sistem
i di controllo
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�
I

sensori
generano

m
isure

affette
da

«errori
di

m
isura»,

dovute
al

m
eccanism

o
dim

isurazione
e

alla
trasm

issione
delsegnale

Æ
occorre

spesso
usare

un
filtro

passa-basso
perelim

inare
ilrum

ore
dim

isura
prim

a
diusare

il
segnale

in
un

sistem
a

dicontrollo

�
I

sensori
inerziali

sono
quasi

sem
pre

affetti
da

«bias»:
valore

non
nullo

m
isurato

a
riposo,

per
effetto

di
un

non
perfetto

allineam
ento

all’asse
di

m
isura

ideale
Æ

com
ponente

da
rim

uovere
costante

(in
s=0).Siusa

un
filtro

passa
alto

per
rim

uovere
solo

quella
com

ponente
senza

alterare
quelle

che
invece

portano
inform

azione

�
Com

binando
le

due
esigenze

difatto
m

olto
spesso

siusa
un

filtro
«passa

banda»
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Esem
pio di segnali m

isurati
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vengono ripuliti i 
rum

ri tagliando 
prim

a con un filtro 
certe alte 
sequenze

dovrebbe essere 0, 
m

a all'inizio c'è una 
com

ponente di bias

per ottenere un segnale più pulito com
e 

quello rosse dovrò usare dei filtri  passa 
banda

9,81(acc.vert.)
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Conclusioni
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Conclusioni (2)
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