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1. UVOD

Tema ovog rada jest proraCun Suma pojasne brane s dva podru¢ja guSenja. Za daljnje razu-
mijevanje ovog rada prvo je potrebno objasniti $to je to uopCe elektri¢ni filtar. Analogni filtri su
elektronicki uredaji koji se koriste za filtriranje signala u analognim sustavima mijenjajuéi spektar
ulaznog signala. Odnosno njihova uloga je propustanje komponenti signala unutar nekog frekven-
cijskog pojasa, dok se ostale komponente guse. U idealnom slucaju filtar svojim djelovanjem ne

unosi u sustav nove komponente signala, ve¢ samo mijenja postojece.

Ovisno o gradi filtra, filtar moZe biti pasivni ili aktivni. Pasivni elektri¢ni filtri gradeni su od os-
novnih elektronickih komponenti: otpornika, zavojnice i kondenzatora, dok aktivni elektricni filtri
pored navedenih komponenti sadrZe i aktivni element koji je najéesce operacijsko ili strminsko

pojacalo. Red filtra ovisi o broju reaktivnih elemenata unutar filtra.

Osim na pasivne 1 aktivne, filtre moZemo podijeliti 1 s obzirom na frekvencijski pojas propu-

Stanja signala. S obzirom na pojas propustanja signala postoje Cetiri osnovna tipa filtara:

* Nisko propusni filtri (NP) — propustaju samo signal do grani¢ne frekvencije
* Visoko propusni filtri (VP) — propustaju signale iznad grani¢ne frekvencije

* Pojasno propusni filtri (PP) — propustaju signal koji se nalazi izmedu gornje i donje grani¢ne

frekvencije

* Pojasna brana (PB) — guSe signal koji se nalazi izmedu gornje i donje grani¢ne frekvencije

U ovom diplomskom radu biti ¢e realizirana pojasna brana opcom filtarskom sekcijom 2. reda s
4 operacijska pojacala. Prvo Ce biti proraCunate: prijenosna funkcija, raspored polova i1 nula, frek-
vencijske i vremenske karakteristike normiranog filtra zadanih parametara. Potom ¢e se normirana
prijenosna funkcija denormirati na dvije centralne frekvencije i proracunati raspored polova i nula,
frekvencijske 1 vremenske karakteristike 1 Sum denormiranih filtara. Svi proracuni biti ¢e obav-
ljeni unutar racunalnog programa "Matlab". Dobiveni rezultati e se provjeriti pomocu racunalnog
programa "LTspice". Nakon Sto se rezultati potvrde filtar e biti fiziCki realiziran na PCB plocici,

a frekvencijske karakteristike ispitane pomocu analizatora mreZe.



2. OPCENITO O ELEKTRICNIM FILTRIMA

2.1. Podjela filtara

S obzirom na oblik frekvencijske karakteristike, analogni filtri se mogu podijeliti na selek-

tivne filtre i korektore. Selektivni filtri imaju izraZena podrucja propustanja i guSenja. Amplituda

izlaznog signala u podruc¢ju guSenja priblizno je jednaka nuli, dok amplituda izlaznog signala u

podrucju propustanja ovisi o pojacanju samog filtra. Za razliku od selektivnih filtara, korektori

nemaju strogo odijeljeno podrucje propustanja i gusenja, te se koriste za ispravljanje postojecih

amplitudno frekvencijskih 1 fazno frekvencijskih karakteristika.

Kao $to je veé receno, selektivne filtre mozemo podijeliti i s obzirom na frekvencijski pojas

propustanja signala. S obzirom na pojas propustanja signala postoje Cetiri osnovna tipa filtara:

* Nisko propusni filtri (NP) — propustaju samo signal do grani¢ne frekvencije

* Visoko propusni filtri (VP) — propustaju signale iznad grani¢ne frekvencije

* Pojasno propusni filtri (PP) — propustaju signal koji se nalazi izmedu gornje i donje grani¢ne

frekvencije

* Pojasna brana (PB) — guSe signal koji se nalazi izmedu gornje i donje granicne frekvencije

A A
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propustanja propustanja
]
g . ey
= prijelazno prijelazno
-3 podrugje podrugje
&
yjas 0jas
pojas pojas
gusenja gusenja
a b
A A
pojas pojas pojas
propustanja propustanja propuitanja
4]
E
=4
&
pojas pojas pojas
gusenja gusenja gusenja
frekvencija d frekvencija
c

Slika 2.1. Frekvencijske karakteristike elektricnih filtara: a) nisko propusni; b) visoko propusni;
¢) pojasno propusni; d) pojasna brana [1]



2.2. Parametri filtra

Parametri filtra su vrijednosti 1 karakteristike koje definiraju ponaSanje filtra 1 izgled njegovih

frekvencijskih i vremenskih karakteristika.

* Pojacanje filtra k: PojacCanje filtra je omjer amplitude izlaznog i ulaznog signala u podrucju
propustanja filtra. Pojacanje filtra moZe biti 1 negativno, $to znaci da su ulazni i izlazni signal
u protufazi. Pojacanje filtra dano je sljede¢im izrazom

V;mt

k:
Vi

2.1)

* Granicne frekvencije w,, w;, ws: GraniCne frekvencije oznaCavaju frekvencije na kojima iz-
lazni signal ima pojacanje od —3 dB ili 0,707 u odnosu na nominalno pojacanje filtra k u
podrucju propustanja. Grani¢na frekvencija nam sluzi kao indikator granice podrucja pro-
puStanja i podrucja guSenja. Kod NP i VP filtra postoji samo jedna grani¢na frekvencija w,,
dok kod PP i PB filtra postoje donja grani¢na frekvencija w; 1 gornja grani¢na frekvencija

wo.

* Centralna frekvencija wy: Centralna frekvencija predstavlja geometrijsku sredinu gornje i
donje granicne frekvencije, Sto znaci da je simetricna na logaritamskoj skali. Centralna frek-
vencija kod pojasne brane predstavlja tocku maksimalnog gusenja. Centralna frekvencija

racuna se sljede¢im izrazom

Wy = v/ W1Wws. (22)

* Frakcionalna Sirina propusta B: Parametar B opisuje Sirinu frekvencijskog pojasa kod PP i
PB filtra koji propusta, odnosno blokira signal u odnosu na centralnu frekvenciju wy. Frakci-
onalna Sirina propusta predstavlja opseg frekvencija koje signal zauzima unutar datog pojasa.
Parametar B obrnuto je proporcionalan sa selektivnosti filtra. Frakcionalna Sirina propusta
racuna se sljedeéim izrazom

Wy —wi

B = : (2.3)

Wo

* Red filtra n: Red filtra oznacava broj reaktivnih elemenata unutar filtra, odnosno broj polova
njegove prijenosne funkcije. Visi red filtra znaci strmiju amplitudno frekvencijsku karakte-
ristiku 1 uZe prijelazno podrucje. Brzina opadanja amplitudno frekvencijske karakteristike
iznosi —20 dB po polu prijenosne funkcije. MoZe se zakljuditi da red filtra uvelike utjece

na njegovu kvalitetu filtriranja.

2.3. Prijenosne funkcije
Prijenosna funkcija H(s) predstavlja vezu ulaznog i izlaznog signala u s domeni. Odnosno
vrijedi

Y(s) = H(s)X(s), (2.4)

5



gdje je:

H (s)-prijenosna funkcija sustava,

X (s)-ulazni signal zapisan u s domeni,
Y (s)-izlazni signal zapisan u s domeni,

s-kompleksna Laplaceova varijabla koja ima realni 1 imaginarni dio s = 0 + jw.

Prijenosna funkcija H(s) je Laplaceova transformacija impulsnog odziva sustava h(t), od-

nosno vrijedi
o

H@y:gqmwp:/h@aﬂﬁ. 2.5)

Izraz (2.4) sada se moze zapisati pomocu konvolucije

y(t) = h(t) % 2(t) = / h(t — ) (F)dr 2.6)

Svaku prijenosnu funkciju mozemo zapisati kao kombinaciju polova, nula i pojaanja sustava.
Ovo moze biti korisno zato $to polovi, nule 1 pojaCanje u potpunosti opisuju ponasanje sustava.

Prijenosna funkcija zapisana na taj nacin ima sljedecu formu

Hs) = k%%ﬂi = j’m)), 2.7)

gdje so, oznaCava nule sustava, a s,, polove sustava. Nule i polovi mogu biti realne vrijednosti

ili konjugirano kompleksni parovi. Nule su vrijednosti argumenata s za koju funkcija poprima

vrijednost 0, dok su polovi vrijednosti argumenata za koje vrijednost funkcije tezi u beskonacnost.

Vrijednost polova prijenosne funkcije odreduje da li je sustav stabilan. Naime sustav je striktno
stabilan ako za pobudu konacne amplitude i odziv ima konacan iznos. Iz definicije stabilnosti
moZe se zakljuciti da je sustav stabilan samo onda kad mu se svi polovi prijenosne funkcije nalaze
u lijevoj poluravnini kompleksne s ravnine, odnosno onda kada realni dio kompleksnog argumenta

ima negativnu vrijednost.

Uvede li se u prijenosnu funkciju supstitucija s — jw dobije se funkcija mreZe koja opisuje
frekvencijske karakteristike sustava u stacionarnom stanju, odnosno opisuje faznu i amplitudnu
karakteristiku izlaznog signala sustava pobudenog sinusnom u odnosu na njegovu frekvenciju.

Funkcija mreZe moZze se zapisati u sljede¢em obliku
H(jw) = Re[H(jw)] + jIm [H(jw)], (2.8)

odnosno
H(jw) = |H(jw)| e’ (2.9)

gdje |H (jw)| predstavlja amplitudno frekvencijsku karakteristiku, a ¢ (w) fazno frekvencijsku ka-

rakteristiku.



Amplitudno frekvencijska karakteristika racuna se sljedecom relacijom

H(jw)| = \/Re [H(jw)]? + Tm [H(jo)]" 210
Amplitudno frekvencijska karakteristika se nerijetko prikazuje u decibelima, sljedeCom relacijom
A(w) = 20log |H (jw)| . (2.11)

Fazno frekvencijska karakteristika racuna se sljede¢om relacijom

( _ Im[H(jw)] > 0& Re[H(jw)] > 0,

Im[H(jw)] <0 & Re[H(jw)] >0,
pw) = (2.12)
Im[H(jw)] < 0& Re[H(jw)] <0,

I [H(jw)] > 0 & Re [H(jw)] < 0.

Im[H (jw)
Re[H(j)

arctan

Im[H (jw)]
Re[H (jw)]

180° 4+ arctan

\

Derivacijom fazno frekvencijske karakteristike dobije se grupno vrijeme kaSnjenja

dp(w)
Tg = — T

(2.13)

Grupno vrijeme ka$njenja oznacava koli¢inu vremena koja je potrebna da se odredene spektralne

komponente signala propagiraju kroz sustav.

Osim frekvencijskih karakteristika postoje i one vremenske. Od najveCeg znacaja u analizi

sustava su impulsni i skokoviti odzivi.

Impulsni odziv je odziv sustava na pobudu delta funkcijom i rauna se sljedeCom relacijom

h(t) =21 {H(s)}. (2.14)

Skokoviti odziv je odziv sustava na pobudu jediniénom stepenicom i racuna se sljede¢om rela-
cijom
1
a(t) = £ {H(s)—}. (2.15)

S

U sljedecoj tablici prikazani su op¢i oblici prijenosnih funkcija 1. i 2. reda selektivnih filtara.

Tablica 2.1. opci oblici prijenosnih funkcija 1. i 2. reda selektivnih filtara

'n] N | VP | PP | PB |
L[ ks kot / /

2 “o
P - A O A W

P+ F 40?2 | V0 4wg | 2+ wl

U praksi se filtri Cesto dizajniraju na taj nacin da se odabere prototip NP filtra po odgovarajucoj

aproksimaciji (Butterworthovoj Chebyshevoj, Besselovoj...), odgovarajuéeg reda te se na prototipu

7



provede transformacija u Zeljeni filtar Zeljenih parametara. Filtarske transformacije dane su u

sljedecoj tablici.

Tablica 2.2. Filtarske transformacije

NP—NP | NP—VP | NP—PP NP—PB

T2
s°twy Bs
Bs 5= s24w?

s—= 2= | s> s

Wg

2.4. Butterworthova aproksimacija

Idealne filtarske karakteristike nije moguce fizicki ostvariti, medutim moguce im se pribliZiti.
U tu svrhu razvijene su filtarske aproksimacije NP filtra iz kojih se filtarskim transformacijama
moZe dobiti Zeljena filtarska karakteristika. U realizaciji nisko propusnog filtra moraju biti za-
dovoljeni zahtjevi specifikacija, stabilnosti 1 izvedivosti. Ovisno o zahtjevima postoji nekoliko
oblika filtarskih aproksimacija. Tako postoji Butterworthova aproksimacija koja je maksimalno
glatka, Besselova aproksimacija koja ima linearnu fazu, Chebysheva aproksimacija sa valovitoScu

u podrucju propustanja i mnoge druge.

Sve filtarske aproksimacije NP filtra nastoje zadovoljiti uvjete prikazane ljede¢om slikom.

a( )4
[dB]
0
Cmin
max
>
o an w

Slika 2.2. Specifikacije amplitudno frekvencijske karakteristike NP filtra [2]

Gdje je ay,i, maksimalno guSenje u podruc¢ju propustanja, a a;,,,, maksimalno propustanje u
podrucju gusenja.
Kako bi se zadovoljili uvjeti sa slike (2.2) NP prototipi moraju imati sljedeci oblik
, 1
|H (jw)| = (2.16)

VIFIE (W)

Sada je cilj pronaci karakteristi¢nu funkciju K (jw).

U ovom radu proracuni su radeni po Butterworthovoj aproksimaciji, stoga ¢e se ovo poglavlje

bazirati na tu aproksimaciju. Butterworthova aproksimacija ima karakteristi¢nu funkciju sljedeceg

8



oblika
|K (jw)|* = C?w™, 2.17)

gdje je C konstanta, a n red filtra. Uzme li se uvjet da pojacanje na grani¢noj frekvenciji w, iznosi

\/%, karakteristicna funkcija poprima sljedeci oblik

2n
K (ju) > = <i) - (2.18)

Wy

Provede li se normiranje na grani¢nu frekvenciju w, = 1, dobije se sljede¢a amplitudno frekven-

cijska karakteristika
1

V1+wn

Ova amplitudno frekvencijska karakteristika prikazana je na sljedecoj slici.

|H(jw)| = (2.19)

1 | Hjey) |

0.8

0.707

0.6

0.4

0.2

0 | :
0 05 1 15 2 25 @ 3

Slika 2.3. Amplitudno frekvencijske karakteristike Butterworthovih aproksimacija [2]

Na slici (2.3) mogu se uociti sljedece karakteristike:

czaw=0 — |H(jw)| =1,

Sada je potrebno iz izraza (2.19) dobiti prijenosnu funkciju aproksimacija. Kvadrira li se izraz
(2.19) dobije se

1
|H(jw)|” = H(jw)H(—jw) = Tr oo (2.20)
Provede li se u gornjem izrazu supstitucija w — f dobije se
1 1
H(s)H(—s) = = , (2.21)

1 + (_52)11 iil (S — Sk)



gdje su s rjeSenja jednadzbe
(—=s*)" = —1. (2.22)

Vrijednosti s, predstavljaju nule prijenosne funkcije. Nule sa negativnim realnim djelom predstav-
ljaju nule funkcije H(s), a nule sa pozitivnim realnim djelom nule funkcije H(—s). Uzmu li se
za sy samo vrijednosti koje pripadaju funkciji H (s) dobije se prijenosna funkcija Butterworthove

aproksimacije
1

T (s s

Prvih 10 Butterworthovih aproksimacija dano je u tablici (A1) u dodatku A.

H(s) (2.23)

2.5. Spektralna gusto¢a napona Suma

Spektralna gustoa napona Suma je mjera za opisivanje razine Suma u elektricnim krugovima,
elektroni¢kim komponentama ili sustavima. Sum u signalima je skup neZeljenih signala koji se
superponira korisnom dijelu signala. Sum se ne moZe izbjeéi ili ukloniti, ali ga je moguée mini-
mizirati ispravnom izvedbom sklopa. Opcenito, Sto je niZa spektralna gustoca napona Suma nekog
sklopa, to ¢e on biti manje osjetljiv na vanjske smetnje i pruZiti ¢e bolju kvalitetu signala. Postoji

viSe vrsta Suma, medutim u ovom radu ¢e biti obraden samo bijeli, odnosno termalni Sum.

Termalni Sum je jedan od glavnih izvora Suma u elektri¢nim krugovima i elektronickim kom-
ponentama. Nastaje zbog termalne agitacije materijala te je prisutan u gotovo svim elektri¢nim
elementima. Povelana temperatura unutar elementa uzrokuje brZe kretanje elektrona $to stvara
fluktuacije elektricnog naboja koje se manifestiraju kao Sum u signalu. Ovaj je Sum neovisan o

primijenjenom naponu i frekvencijski ravnomjerno rasporeden.

Ve¢ je receno da je termalni Sum prisutan u gotovo svim komponentama, medutim u ovom radu
¢e se raspravljati samo o Sumu u komponentama PB filtra 2. reda, odnosno o Sumu u: otporniku,

kondenzatoru i operacijskom pojacalu.

Iako Sum unutar kondenzatora postoji, on ¢e unutar ovoga rada biti zanemaren. Naime Sum
unutar kondenzatora posljedica je parazitskih otpora kondenzatora i njegov doprinos ukupnome

Sumu je zanemariv.

Termalni Sum otpornika se moZe prikazati serijski spojenim naponskim izvorom ili paralelno

spojenim strujnim izvorom, kao $to je dano na sljedecoj slici.
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Slika 2.4. Nadomjesne sheme termickog suma u otporniku: a) naponskim izvorom, b) strujnim
izvorom

Vrijednost strujnog izvora Suma kod otpornika racuna se sljedeéim izrazom

Iy =4/ 4kTAf, (2.24)
s Rk

dok se vrijednost naponskog izvora Suma kod otpornika raCuna sljede¢im izrazom

E, = AKTAfRy, (2.25)

gdje je:

k =1, 3806 - 10~23-Boltzmannova konstanta,
T-temperatura u Kelvinima,

A f-frekvencijska $irina pojasa,

Ry-vrijednost otpora u Ohmima.

Termalni Sum operacijskog pojacala sastoji se od naponske i strujne komponente i moze se

prikazati kao $to je dano na sljedecoj slici.

Slika 2.5. Nadomjesna shema Suma u operacijskom pojacalu
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Iznosi strujnog 1 naponskog izvora Suma deklarirani su u tehni¢koj dokumentaciji pojacala. Bu-

du¢i da je doprinos naponskog izvora Suma ukupnom Sumu viSestruko veci od doprinosa strujnih
izvora, strujni se izvori nerijetko zanemaruju.

Ukupna efektivna vrijednost Suma u sustavu rauna se sljede¢im izrazom

ka jw) L k+Z\Tw jw)*E (2.26)

gdje su:

Tt x(jw)| prijenosna impedancija izlaznog napona i ulazne struje Suma,

|Tv,(jw)]| prijenosna funkcija izlaznog napona i ulaznog napona Suma.

Kao numericki pokazatelj Suma u frekvencijskom pojasu Cesto se koristi efektivna vrijednost
Suma koja se racuna sljedecim izrazom

(2.27)

12



3. IZRACUN I ANALIZA FILTARSKIH KARAKTERISTIKA NORMIRA -
NOG FILTRA

U ovom poglavlju racuna se normirana prijenosna funkcija Zeljenog filtra, na temelju koje
se potom racuna: raspored polova i nula, vremenski i1 frekvencijski odzivi kao 1 grupno vrijeme
ka$njenja i vrijednosti elemenata. Zeljeni filtar je pojasna brana 2. reda, a prijenosna funkcija
filtra racunat ¢e se po Butterworthovoj aproksimaciji i biti ¢e normirana po frekvenciji, odnosno
wo = 1 rad/s. Parametri filtra dani su u tablici (3.1). Filtar je izveden opcom filtarskom sekcijom

2. reda koja je prikazana slikom (3.1).

Tablica 3.1. Parametri filtra

B 0,1
Wo 1
k-1
C1
1] C2
R6
w [ —i— &
— R7
—{ RS
Upp Uan -
= L Uvr
R3 R4 =
R2
[
U.
Uy — =
R1

Slika 3.1. Shema filtra [3]

UvrStavanjem parametara iz tablice (3.1) u sljedeci sustav jednadzbi dobiju se grani¢ne frek-

vencije datog filtra.

Wo = w1z, 3.1

BCL)() = Wy — W1.

Granicne frekvencije izraCunate preko ovih relacija priloZene su u sljedecoj tablici.
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Tablica 3.2. Granicne frekvencije filtra

wy  0,9512 rad/s
wy 1,0512 rad/s

3.1. Prijenosna funkcija H(s)

Da bi se doslo do prijenosne funkcije filtra prvo je potrebno izabrati odgovarajuéi prototip NP
filtra. U ovome slucaju to je prijenosna funkcija NP filtra 1. reda dobivena Butterworthovom aprok-
simacijom. Koeficijenti prijenosne funkcije dobivaju se i$Citavanjem iz tablice (A1) u dodatku A.

Prijenosna funkcija prototipnog NP filtra glasi

-1
s+1 s+1°

H(s) = (3.2)

Sljedece Sto je potrebno uciniti jest provesti transformaciju prijenosne funkcije NP filtra kako bi

se dobila Zeljena prijenosna funkcija. NP—PB transformacija glasi

Bs
,_Bs 3.3
TP + w? (3-3)

Provede li se transformacija izraza (3.2) uz parametre iz tablice (3.1) dobije se Zeljena prijenosna

funkcija
s2+1
H(s)=——> "~ 3.4
() s2+0,1s+1 -4)
3.2. Funkcija mreze H(jw)
Supstitucijom s — jw u izrazu (3.4) dobije se funkcija mreze koja glasi
—w?+1
H(jw) = . 3.5
Uw) = =0 1w =1 (33)
3.3. Amplitudno frekvencijske karakteristike | H (jw)| i A(w)
Amplitudno frekvencijska karakteristika | H (jw)| dobije se na sljedeéi nacin
—w?+1 ‘ | —w?+ 1]
H(jw)| = ; = . (3.6)
[ () w? —0,jw—1]  /wh—1,99w2 + 1

Graficki prikazano.
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Slika 3.2. Graficki prikaz amplitudno frekvencijske karakteristike | H (jw)|

Amplitudno frekvencijska karakteristika u decibelima dobije se na sljede¢i nacin

. —w?+1
A(w) = 20log (|H (jw)|) = 20log <\/w‘|1 _C: 99w2| = 1) ) (3.7)

Graficki prikazano.
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Slika 3.3. Graficki prikaz amplitudno frekvencijske karakteristike A(w)

Na amplitudno frekvencijskim karakteristikama danim na slikama (3.2) 1 (3.3) vidljivo je da
filtar postize maksimalno guSenje na centralnoj frekvenciji wy = 1 rad/s te da karakteristika
sijeCe pojacanje od 0, 707 odnosno —3 dB na grani¢nim frekvencijama danim u tablici (3.2), §to

odgovara ocCekivanim rezultatima.

3.4. Fazno frekvencijska karakteristika ¢(w)

Fazno frekvencijska karakteristika dobije se uvrsti li se izraz (3.5) u sljedecu relaciju

p

, Im[H(jw)] > 0& Re [H(jw)] >0,
arctan ;"Z[[ggs))]] za
Im[H(jw)] < 0& Re [H(jw)] >0,
plw) = (3.8)
. Im|H(jw)] <0 & Re|H(jw)] <0,
180° + arctanﬁf[[g((].s))}} za H(j)] ()
\ g Im[H(jw)] > 0 & Re[H(jw)] < 0.
Za ovaj slucaj vrijedi:
Im[H(jw)] = —0,1w° + 0, 1w < 0, (3.9)
Re [H(jw)] = —w* +2w* — 1 < 0. (3.10)
Iz Cega proizlazi
—0,1w® + 0, 1w
= 180° t : —. 11
o(w) = 180° + arctan o 12 1 (3.11)
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Graficki prikazano.
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Slika 3.4. Graficki prikaz fazno frekvencijske karakteristike o(w)

3.5. Grupno vrijeme kasnjenja 7,(w)

Grupno vrijeme kaSnjenja definirano je sljede¢im izrazom

—dp(w)
= . 3.12
Tq 70 (3.12)
Uvrstavanjem izraza (3.11) u gornji izraz dobije se
0,1w? 40,1
Tag(w) = (3.13)

wt—1,990w2 4+ 1°

Graficki prikazano.
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Slika 3.5. Graficki prikaz grupnog vremena kasnjenja 7,(w)

3.6. Raspored polova i nula
Nule prijenosne funkcije dobiju se izjednacavanjem brojnika prijenosne funkcije s nulom
$24+1=0, (3.14)
dok se polovi prijenosne funkcije dobu izjednacavanjem nazivnika sa nulom
s24+0,1s+1=0. (3.15)
Na ovaj nacin dobiju se sljedeci polovi i nule.

Tablica 3.3. Raspored polova i nula

So :|:j
s, —0,0540,999j

Graficki prikazano.
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Slika 3.6. Graficki prikaz rasporeda nula i polova

Iz vrijednosti u tablici (3.3) i sa slike (3.6) vidi se da se svi polovi prijenosne funkcije nalaze u
lijevoj poluravnini kompleksne ravnine s, $to znaci da je sustav stabilan.
3.7. Impulsni odziv h(?)
Impulsni odziv prijenosne funkcije dobije se raCunanjem inverza njezine Laplaceove transfor-
macije
h(t)=2"1{H(s)}. (3.16)

UvrStavanjem izraza (3.4) u gornji izraz dobije se

h(t) = —8(t) + 0, 1e"*%" (cos (0,9987¢) — 0, 05 sin (0, 9987)) . (3.17)

Graficki prikazano.
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Slika 3.7. Graficki prikaz impulsnog odziva h(t)

3.8. Odziv na step a(¢)

Odziv prijenosne funkcije na step dobije se pomocu sljedece relacije

1
a(t) =21 {H(s)g} : (3.18)
UvrStavanjem izraza (3.4) u gornji izraz dobije se
a(t) = —1+0,1e "% sin (0,9987t) . (3.19)

Graficki prikazano.
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Slika 3.8. Graficki prikaz odziva na step a(t)

3.9. Proracun vrijednosti elemenata

Ako znamo da prijenosna funkcija PB filtra 2. reda sa slike (3.1) ima sljedeéi opéi izraz

2 Rg
H( ) _ _% S + R5R7R80102 (3 20)
s) = R 82 + R3R6 s + RG ) :
1 R2R4RBC1 R5R7R80102
odnosno ) )
H(s) = h—0b %2 (3.21)

B s2 4+ %s+wo

Usporedujuéi izraze (3.20) i (3.21) sa prijenosnom funkcijom (3.4) dolazi se do sljededih relacija:

Ry
= 1l=4/—" 22
wo \ RoR-RsCLCs’ (3.22)

RyR,RsC
Q:qozm4%§§i, (3.23)
R
be 1= (3.24)

Buduc¢i da je dobiven sustav 3 jednadZbe sa 10 nepoznanica, 7 nepoznanica se moZe proizvoljno
postaviti vrijednost. Pretpostavi li se

R1:R2:R4:R5:R7:R8201:1, (325)
dobiju se sljedece vrijednosti elemenata.
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Tablica 3.4. Vrijednosti elemenata normiranog filtra

Element Vrijednost elementa

Ry, 1
Ry, 1
Rs;, 1
Ryp 1
Rs, 1
RGn 0,1
Ry, 1
Rgy, 1
Cin 1

Con 0,1




4. TZRACUN I ANALIZA FILTARSKIH KARAKTERISTIKA DENORMI-
RANIH FILTARA

U ovom poglavlju denormirati ¢e se prijenosna funkcija normiranog filtra iz prethodnog po-
glavlja. Denormiranje ¢e se obaviti na dvije frekvencije: 50 Hz 11 kH z. Potom ¢e se za dobivene
filtre izraCunati: raspored polova i nula, vremenski i frekvencijski odzivi, grupno vrijeme kasnjenja

i vrijednosti elemenata. Dodatno tome za svaki filter obavit ¢e se analiza Suma.

4.1. Granicne frekvencije f1 i f5

Granic¢ne frekvencije se dobivaju preko sljedecih relacija:

J1 = win fo, 4.1)

J2 = wan fo. 4.2)

Uvrste 1i se u gornje relacije granicne frekvencije normiranog filtra iz tablice (3.2), te centralne

frekvencije fo = 50 Hz i fy = 1 kH z, dobiju se sljedece vrijednosti. grani¢nih frekvencija

Tablica 4.1. Granicne frekvencije filtara

| fo=50Hz fo=1kHz
fi ] 47,56 Hz  951,2 Hz
fo| 52,56 Hz 1051,2 Hz

4.2. Prijenosne funkcije H(s)

Da bi se doslo do zZeljenih prijenosnih funkcija filtara na normiranoj prijenosnoj funkciji (3.4)

mora se obaviti sljedeca transformacija

N S S
S — = .
wWo 27Tf0

4.3)

Uvrste 1i se u gornju relaciju centralne frekvencije fo = 50H z, odnosno f, = 1kHz i provede li

se transformacija (4.3), dobiju se sljedece prijenosne funkcije:

s* + 9,868 - 10*

Hsom-(s) = — ’
50z (5) 52 431,415 + 9,868 - 10*

4.4)

s* + 3,947 - 107

Hypro(s) = — .
wi=(9) = = 5 628,385 + 3,947 - 107

4.5)
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4.3. Funkcije mreze H(jw)

Supstitucijom s — jw u izrazima (4.4) 1 (4.5) dobiju se funkcije mreZze denormiranih filtara
koje glase:
—w? +9,868 - 10*

Hsom. (jw) = : 4.6
soi=(Jw) = 75— 31, 41jw — 9,868 - 104 (4.6
—w? + 3,947 - 107
Hipg,(jw) = ~ . 4.7
wit=U) = 08 38w — 3,047 - 107 1)
4.4. Amplitudno frekvencijske karakteristike | H (jw)| i A(w)
Amplitudno frekvencijske karakteristike | H (jw)| dobiju se na sljede¢i nacin
, —w?+ 9,868 - 10* —w?+9,868 - 10*
| Hsorr-(jw)| = 5 - i | | , (4.8)
w? —31,41jw — 9,868 - 10 Vwt —1,964 - 105w2 + 9,74 - 10°
, —w? + 3,947 - 107 — W+ 3,947 - 107
Hy ()] = | — . |- | L )
w* —628,31jw — 3,947 - 10 Vwt — 7,857 - 107w? + 1,559 - 1015
Graficki prikazano.
1 LA R B B T —— T T =T
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Slika 4.1. Graficki prikaz amplitudno frekvencijske karakteristike |H (jw)| za fo = 50 Hz
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Slika 4.2. Graficki prikaz amplitudno frekvencijske karakteristike |H (jw)| za fo =1 kHz

Amplitudno frekvencijske karakteristike u decibelima dobiju se na sljedeci nacin

, — w? 49,869 - 10°
Ao () = 20000 ([Hran= (1)) = 20109 <\/w4 —| 1,964 - 10%w? + 9 |74 =5 “10

. —w2—|—3,948'107
AlkHz(w) = 20log (lHlkHz(Jw)D = 20[09 (\/w4 — |7 857 -107w?2 + 1 5|59 } 1015) . (411)

Graficki prikazano.
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Slika 4.4. Graficki prikaz amplitudno frekvencijske karakteristike A(w) za fo = 1kHz

5.10°

Na amplitudno frekvencijskim karakteristikama danim na slikama: (4.1), (4.2) i (4.3), (4.4)

vidljivo je da filtri postizu maksimalno gusenje na centralnoj frekvenciji f, = 50 H z, odnosno
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fo = 1 kHz te da karakteristike sijeku pojacanje od 0, 707, odnosno —3 dB na grani¢nim frek-

vencijama danim u tablici (4.1), Sto odgovara ocekivanim rezultatima.

4.5. Fazno frekvencijska karakteristika ¢(w)

Kao $to stoji u poglavlju (3.4.), fazno frekvencijske karakteristike za date slucajeve racunaju

se sljedecom relacijom

o(w) = 180° + arctanm. (4.12)

Uvrste 1i se izrazi (4.6) 1 (4.7) u gornju relaciju dobiju se sljedece fazno frekvencijske karakteris-
tike:

Im [H(jw)]
R

—31, 41w + 310 - 10w
—wt 41,974 - 10°%w2% — 9,74 - 109’
—628, 38w? + 2,48 - 10%
—w* + 7,894 -107w? — 1,558 - 105"

wsomz(w) = 180° + arctan (4.13)

O1rm-(w) = 180° + arctan (4.14)

Graficki prikazano.
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Slika 4.5. Graficki prikaz fazno frekvencijske karakteristike o(w) za fo = 50 Hz
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Slika 4.6. Graficki prikaz fazno frekvencijske karakteristike p(w) za fo = 1 kHz

4.6. Grupna vremena kaSnjenja 7,(w)

Grupno vrijeme kaSnjenja definirano je sljedeCim izrazom

—dip(w)
= ) 4.15
T 70 (4.15)
Uvrstavanjem izraza (4.13) i (4.14) u gornji izraz dobiju se sljedeci izrazi:

31, 41w? + 310 - 10*
(W) = ’ , 4.16
Tosort= () =~ 1,964 - 105w + 9, 74 - 109 (4.16)

628, 38w? + 2,48 - 1010

Toer=(W) = (4.17)

wh — 7,857 - 107w? + 1,559 - 1015

Graficki prikazano.
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Slika 4.7. Graficki prikaz grupnog vremena kasnjenja 1,(w) za fo = 50 Hz
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Slika 4.8. Graficki prikaz grupnog vremena kasnjenja 7,(w) za fo = 1 kHz
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4.7. Raspored polova i nula

Nule prijenosne funkcije dobiju se izjednacavanjem brojnika prijenosne funkcije s nulom
fo=50Hz: s*+9,868 10" =0, (4.18)
fo=1kHz: s*+3,947-10" = 0, (4.19)
dok se polovi prijenosne funkcije dobu izjednacavanjem nazivnika sa nulom
fo=50Hz: s*+31,41s+9,868-10* =0, (4.20)
fo=1kHz: s*+628,38+3,947-10" = 0. (4.21)
Na ovaj nacin dobiju se sljedeci polovi i nule.

Tablica 4.2. Raspored polova i nula

fo=50Hz fo=1kHz

so 314+ 162805
s, —15,7+314j —314 + 6280

Graficki prikazano.
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Slika 4.9. Graficki prikaz rasporeda nula i polova

Iz vrijednosti u tablici (4.2) i sa slike (4.9) vidi se da se svi polovi prijenosnih funkcija nalaze

u lijevoj poluravnini kompleksne ravnine s, §to znaci da su oba sustava stabilna.
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4.8. Impulsni odziv h(?)

Impulsni odziv prijenosne funkcije dobije se raCunanjem inverza njezine Laplaceove transfor-
macije
h(t)=2"1{H(s)}. (4.22)

UvrStavanjem izraza (4.4) i (4.5) u gornji izraz dobije se:
Rsors(t) = —0(t) + 31,425 (cos (313, 77t) — 0,05 sin (313, 77)), (4.23)

Rier-(t) = —0(t) + 628, 31e 1% (cos (6275, 33t) — 0, 05 sin (6275, 33t)) . (4.24)

Graficki prikazano.
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Slika 4.10. Graficki prikaz impulsnog odziva h(t) za fo = 50 Hz
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Slika 4.11. Graficki prikaz impulsnog odziva h(t) za fo =1 kHz
4.9. 0Odziv na step a(t)
Odziv prijenosne funkcije na step dobije se pomocu sljedece relacije
1
a(t) =271 {H(s)—} . (4.25)
s
UvrStavanjem izraza (4.4) i (4.5) u gornji izraz dobije se:
asor=(t) = —1 40, 1e™ %™ sin (313, 77t) (4.26)
am-(t) = =140, 1e 34 gin (6275, 33t) . (4.27)

Graficki prikazano.
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Slika 4.13. Graficki prikaz odziva na step a(t) za fo =1 kHz
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4.10. Proracun vrijednosti elemenata

Vrijednosti elemenata filtara zadanih frekvencija dobiju se denormiranjem normiranih eleme-

nata iz tablice (3.4). Denormiranje se vrsi preko sljedecih relacija:

C
= 4.2
RO Cdoci ) ( 8)
R = RoRiy, (4.29)
Ci
— . 4.
= T (4.30)

Bududi da se dvije filtarske realizacije rade na istoj PCB plocici, vrijednosti otpornika za obje
realizacije moraju biti jednaki, dok se karakteristike mijenjaju promjenom kapaciteta. 1z ovoga
proizlazi sljedeéi uvjet

Ro_s0m- = Ro_1kn-- 4.31)

Uzme li se sada vrijednost C'; = 100 nF', za f, = 50H z dobiju se sljedece vrijednosti

Tablica 4.3. Vrijednosti elemenata normiranog filtra

Element Vrijednost elementa za f, = 50 Hz Vrijednost elementaza f, =1 kHz

Ry 31831 2 31831
Ry 31831 Q2 31831 2
Rs 31831 2 31831 €
Ry 31831 2 31831 2
Rs 31831 Q2 31831 2
Rg 3183,1 Q 3183,1 Q
R, 31831 Q2 31831 €
Ry 31831 2 31831 €
Ch 100 nF 5nF

Cy 10 nF 0.5 nF

4.11. Analiza Suma

Spektralnu gustocu Suma ra¢unamo pomocu sljedeceg izraza
Ur(w) = > |Tru(Gw)l’Ir, + > 1 Tva(w)*Er (4.32)

gdje su:

Tt x(jw)|-prijenosna impedancija izlaznog napona i ulazne struje Suma,
|Tv,(jw)|-prijenosna funkcija izlaznog napona i ulaznog napona Suma,
I, ;-1znos strujnog izvora Suma,

E,, ;-iznos naponskog izvora Suma.

I, ), racuna se sljedecom relacijom
AETAf

Ry,

, (4.33)

nk —
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gdje je:
k=1,3806 1072,

T =300 K,
Af=1.
Za I, operacijskog pojacala uzima se vrijednost iz tehnicke dokumentacije i ona iznosi 5 \7%

I,, operacijskog pojacala iznosi 0,7 — 2, 7\}’—;—2 1 u ovim proracunima se zanemaruje buduci da je
njegov doprinos ukupnome Sumu malen.

Na sljedecoj slici prikazana je ekvivalentna shema elektricnog Suma unutar Zeljenog filtra

prema kojoj su radeni proracuni.

cL R6
1l c2
I I
n B
En,2
R8 OPAMP2 En,3
OPAMP3
. R - RS End  opampa
ST RO R B
J: |
R3 R4
In,3 in4
R2 Enl  opamp1
&
In,2 J:*
R1
:% in1

Slika 4.14. Shema elektricnog Suma unutar Zeljenog filtra

Proracunat je ukupan Sum te doprinos svakog elementa ukupnome Sumu. Na ovaj nacin izra-

cunat Sum ima sljedece valne oblike.
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Slika 4.15. Graficki prikaz spektralne gustoce napona suma za fo = 50 Hz
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Slika 4.16. Graficki prikaz spektralne gustoce napona suma za fo =1 kHz

Kao numericki pokazatelj Suma uzima se RMS iznos Suma u nekom frekvencijskom pojasu.

36



Za ovaj slucaj on glasi:

27-500H z
By fo=s0m> = / U2(w)dw = 3,41 uV, (4.34)

2mw-5Hz

2710k H 2
En fo=1kH: = / U2(w)dw = 15,25 pV. (4.35)

27w-100H z
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5. LTSpice simulacija

U ovom poglavlju provjeriti ¢e se rezultati dobiveni u prethodnom poglavlju. U tu svrhu biti ¢e
koriSten racunalni program "LTSpice". "LTSpice" je racunalni program za analizu elektronickih
krugova. Omogucuje korisniku da kreira Zeljeni sklop u obliku sheme te na njemu simulira Zeljene
karakteristike. U sklopu ovog rada simulirane su frekvencijske karakteristike, grupno vrijeme
kaSnjenja, odziv na step i spektralna gustoa napona Suma. Shema po kojoj su radene simulacije
dana je sljede¢om slikom.

1h R6

3183

V1
¥ V3
\&]
— + +
15 = _

15

RS I\{sv NE5532 -
) > R7 I\lSv NE5532 RS I\st NE5532
ou -
31831 + }; - )
“ 31831 + 31831 + o
ilsv il

SV

R3 R4

31831

Slika 5.1. Shema Zeljenog filtra u programskom paketu "LTspice"”

Valni oblici dobiveni simulacijom dani su u nastavku.
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Slika 5.2. Graficki prikaz simulacije amplitudno frekvencijske karakteristike A(w) za fo = 50 Hz
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Slika 5.3. Graficki prikaz simulacije amplitudno frekvencijske karakteristike A(w) za fo =1 kHz

Moze se zakljuciti da valni oblici amplitudno frekvencijskih karakteristika dobivenih unutar
programskog paketa "LTSpice" odgovaraju onima proracunatim u programskom paketu "Matlab",

prikazanim na slikama (4.3) i (4.4).
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Slika 5.5. Graficki prikaz simulacije fazno frekvencijske karakteristike p(w) za fo =1 kHz
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Moze se zakljuciti da valni oblici fazno frekvencijskih karakteristika dobivenih unutar pro-

gramskog paketa "LTSpice" odgovaraju onima proraCunatim u programskom paketu "Matlab",

prikazanim na slikama (4.5) i (4.6).
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Slika 5.6. Graficki prikaz simulacije grupnog vremena kasnjenja 7,(w) za fo = 50 Hz
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Slika 5.7. Graficki prikaz simulacije grupnog vremena kasnjenja 17,(w) za fo =1 kHz

Moze se zakljuciti da valni oblici grupnih vremena kaSnjenja dobivenih unutar programskog
paketa "LTSpice" odgovaraju onima proracunatim u programskom paketu "Matlab", prikazanim
na slikama (4.8) i1 (4.7).
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Slika 5.8. Graficki prikaz simulacije odziva na step a(t) za fo = 50 Hz
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Slika 5.9. Graficki prikaz simulacije odziva na step a(t) za fo =1 kHz

Moze se zakljuciti da valni oblici odziva na step dobivenih unutar programskog paketa "LT-

Spice" odgovaraju onima proracunatim u programskom paketu "Matlab", prikazanim na slikama
(4.13) 1 (4.12).
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Slika 5.10. Graficki prikaz simulacije spektralne gustoc¢e napona suma za fo = 50 Hz
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Slika 5.11. Graficki prikaz simulacije spektralne gusto¢e napona suma za fo =1 kHz

Moze se zakljuciti da valni oblici spektralne gustoée napona Suma pojedinih elemenata dobi-

veni unutar programskog paketa "LTSpice" odgovaraju onima proracunatim u programskom pa-

ketu "Matlab", prikazanim na slikama (4.14) 1 (4.15). Medutim postoji odstupanje izmedu valnih

oblika ukupne spektralne gustoce napona Suma izmedu proraCunatih i simuliranih valnih oblika.

Ovo je posljedica zanemarivanja nekih komponenata Suma kao $to su Sum u kondenzatorima i

strujni izvori Suma kod operacijskih pojacala. Usporedba simuliranih i proracunatih valnih oblika

ukupne spektralne gustoce napona Suma dana je sljedecim slikama.
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Slika 5.12. Usporedba proracunate i simulirane ukupne spektralne gustoce napona suma za
fo =50 Hz
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Slika 5.13. Usporedba proracunate i simulirane ukupne spektralne gusto¢e napona Suma za
fo =1kHz
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6. PROJEKTIRANJE TISKANE PLOCICE

U ovom poglavlju raspravljat ¢e se o dizajniranju PCB plocice. Dizajn PCB plocice raden je
u programskom paketu "KiCad 6.0" na plocici dimenzija 10215 cm. Kao Sto je ve¢ receno sklop
je osmisljen tako da se centralna frekvencija mijenja putem dvije preklopke efektivno mijenjajuci
iznose kapaciteta filtra. Na daljnjim shemama ove preklopke biti ¢e oznacene kao "SW_SPDT".
IzraCunate elemente iz tablice (4.3) potrebno je realizirati standardnim elementima uz $to manje
odstupanje. Otpornici su izabrani iz "E96" otporni¢kog niza sa tolerancijom od 1%. Za operacij-
ska pojacala izabrana su "NE5532" dvostruka integrirana pojacala. Realne vrijednosti elemenata

uzetih za realizaciju dane su u sljedecoj tablici.

Tablica 6.1. Vrijednosti elemenata za realizaciju

Element  Vrijednosti realnih elemenata

Ry 30k Q 4 1k8 Q2
Ry 30k Q2+ 1k8 Q2
Rs 30k Q2+ 1k8 Q2
Ry 30k Q4+ 1k8 Q2
Rs 30k Q 4 1k8 Q2
Rg 1k6 Q + 1k6 Q2
R; 30k Q2+ 1k8 Q2
Ry 30k Q2+ 1k8 Q2
Ch, fo=50H = 100 nF
C, fo=50H = 10 nF
Cl,fo:IkHz 10 nF||1O nkF
C2,f0:1k:Hz 1 nF||1 nkF

Graficki prikaz PCB dizajna dan je na sljede¢im slikama.
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Slika 6.1. Prikaz rasporeda elemenata tiskane plocice

Slika 6.2. Prikaz konekcija tiskane plocice
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7. ANALIZA ANALIZATOROM MREZE

U ovom poglavlju analizirat ée se fizicka realizacija filtra sa granicnom frekvencijom f, =
50 Hz. Filtar je realiziran po nacrtima iz prethodnog poglavlja, zanemarujuéi elemente potrebne
za realizaciju filtra sa grani¢nom frekvencijom 1 kHz. Realiziran filtar prikazan je sljedeCom
slikom.

' @

*

.
-

C 'i
s B /

Slika 7.1. Fizicka realizacija filtra

Na prikazanom filtru vrSit ¢e se mjerenje amplitudno frekvencijske i fazno frekvencijske karak-
teristike analizatorom mreZe "Agilent 4395A". Cilj ovih mjerenja je dobiti valne oblike dobivene
proracunima, odnosno simulacijama prikazane na slikama (4.3), (4.5) 1 (5.2), (5.4). Frekvencijske

karakteristike dobivene analizatorom mreZe dane su na sljede¢im slikama.
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CHL ASR  log MAG 3 dBS REF B dB -23.916 dB

43,998 Hz

IF BH 18 Hz POLER B dEm SWP_ 94,77 sec
START 18 Hz 5TOP  S@@ Hz

Slika 7.2. Graficki prikaz amplitudno frekvencijske karakteristike dobivene analizom

CHL A/R phose 45 =7 REF 8 = 146.558 =

45.999 Hz

IF BH 18 Hz POHER @ dBm SWUP_ 94.77 sec
START 1@ Hz STOP  SBE Hz

Slika 7.3. Graficki prikaz fazno frekvencijske karakteristike dobivene analizom

Usporedivanjem analizom dobivenih valnih oblika, (7.2) i (7.3), sa valnim oblicima dobive-
nih proracunima, odnosno simulacijama prikazane na slikama (4.3), (4.5) i1 (5.2), (5.4) moZe se
zakljuciti da filtar funkcionira kao S$to je 1 zamiSljeno. Vidljiva su i neka odstupanja od idealnih ka-
rakteristika. Centralna frekvencija je pomaknuta na 49,99 H z. Isto tako vidljivo je da maksimalno

gusenje iznosi —23, 916 d B, dok bi ono u istom slucaju teZilo ka minus beskonac¢nosti. Osim toga

48



na fazno frekvencijskoj karakteristici moze se uociti skok u fazi na centralnoj frekvenciji. Sve ovo
su posljedice nesavrSenosti elemenata, parazitskih kapaciteta 1 odstupanja vrijednosti elemenata

od onih proracunatih.
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8. Zakljucak

U ovom diplomskom radu izvrSeni su proracuni i analiza PB filtra 2. reda izvedenog opcom fil-
tarskom sekcijom 2. reda. Za prvi dio ovog diplomskog rada koristio se je programski paket "Ma-
tlab" unutar kojega su vrSeni svi matematic¢ki proracuni. Prvo je odredena normirana prijenosna
funkcija Zeljenih parametara po Butterworthovoj aproksimaciji. Za tako dobivenu prijenosnu funk-
ciju proracunati su i graficki prikazani frekvencijski i vremenski odzivi, grupno vrijeme kaSnjenja
te raspored polova i nula. Zadnje $to je bilo radeno sa normiranom prijenosnom funkcijom je

proracunavanje vrijednosti elemenata.

U sljedecem poglavlju dobivena normirana prijenosna funkcija se denormirala na centralne
frekvencije vrijednosti fy = 50 Hz i fy = 1 kHz. Potom su se ponovili proracuni i prika-
zale karakteristike kao $to je bilo ucinjeno i za normiranu prijenosnu funkciju. Dodatno tome za

denormirane prijenosne funkcije obavljena je 1 analiza Suma dvaju filtara.

Sljedeéi korak je bio provjera proracunatih denormiranih karakteristika. U ovu svrhu koriSten
je racunalni program "LTSpice". U racunalnom programu "LTSpice" simulirane su frekvencijske
karakteristike filtara, odziv na skokovitu pobudu, grupno vrijeme kasnjenja i spektralna gustoca
napona Suma. Usporedbom proracunatih i simuliranih odziva potvrdena je ispravnost prethodnih

proracuna.

Nakon provjere proraCuna pristupilo se fizickoj realizaciji filtara. Realizacija je bila zamiSljena
tako da se sklopu promjenom pozicije na preklopkama mijenjala centralna frekvencija. Prvi korak
u realizaciji bio je odabir odgovarajuih komponenti uz Sto manje odstupanje od proracunatih
vrijednosti. Potom je unutar programskog paketa "KiCad 6.0" napravljen nacrt PCB plocice na

kojoj je filtar fizicki realiziran.

Na fizicki realiziranom filtru, granicne frekvencije f, = 50 H z vrSena su mjerenja u laborato-
riju. U sklopu ovih mjerenja koriSten je mrezni analizator "Agilent A395A". Ovim analizatorom
mreZe snimljene su frekvencijske karakteristike navedenog filtra. Navedene karakteristike uspo-
redene su sa simuliranim i proracunatim karakteristikama iz prethodnih poglavlja. Ovom uspo-
redbom potvrdeno je ispravno djelovanje filtra, ali su uo€ena i neka odstupanja koja pripisujemo

nesavrSenostima elemenata i mjerne opreme.
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Popis oznaka i kratica

NP - nisko propusni

VP - visoko propusni

PB - pojasna brana

PP - pojasni propust

R - otpor (£2)

C - kapacitet (F')

k - pojaCanje

wp - centralna frekvencija (%1)

wy - donja grani¢na frekvencija (%1)
wy - gornja grani¢na frekvencija (%i)
H(s) - prijenosna funkcija

h(t) - impulsni odziv

a(t) - skokoviti odziv

H(jw)| - amplitudo frekvencijska karakteristika
A(w) - amplitudno frekvencijska karakteristika u decibelima (dB)
)

¢(w) -fazno frekvencijska karakteristika (°)
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Sazetak i kljuCne rijeci

Tema ovog rada jest proracun Suma pojasne brane s dva podrucja guSenja. Filtar je realiziran
op¢om filtarskom sekcijom 2. reda sa 4 operacijska pojacala. Analiza filtra i proracuni izvrSeni
su u programskom paketu "Matlab. Ovo ukljucuje proracune prijenosnih funkcija, frekvencij-
skih 1 vremenskih karakteristika, polova i nula, grupnog vremena kasnjenja i Suma normiranih 1
denormiranih prijenosnih funkcija filtara. Tako dobiveni rezultati provjereni su simulacijom u pro-
gramskom paketu "LTSpice". Nakon toga projektirana je tiskana plo¢ica u programskom paketu
"KiCad 6.0", a filtar je fizicki realiziran. Na fizi¢koj realizaciji filtra snimljene su frekvencijske

karakteristike ¢ime je potvrdeno ispravno djelovanje filtra.

Kljucne rijeci: pojasna brana, filtar, Butterworthova aproksimacija, spektralna gustoéa napona
Suma, prijenosna funkcija, amplitudno frekvencijska karakteristika, fazno frekvencijska karakte-

ristika, grupno vrijeme kaSnjenja, impulsni odziv, odziv na step
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Summary and key words

The topic of this paper is the design of a bandstop filter with two damping regions. The filter
is implemented using a second-order general filter section with four operational amplifiers. The
analysis of the filter and calculations were performed in the "Matlab" software package. This
includes calculations of transfer functions, frequency and time domain characteristics, poles and
zeros, group delay, and noise of normalized and denormalized filter transfer functions. The obta-
ined results were verified through simulation using the "LTSpice" software package. Afterward,
a printed circuit board was designed using the "KiCad 6.0" software package, and the filter was
physically realized. Frequency characteristics were recorded from the physical realization of the

filter, confirming its proper operation.

Keywords: bandstop filter, filter, Butterworth approximation, spectral density of noise voltage,
transfer function, amplitude frequency response, phase frequency response, group delay, impulse

response, step response.
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A

Tablica Al. Parametri polova prijenosnih funkcija filtara s aproksimacijom po Butterworthu

n Re Im Qp w, | Faktori nazivnika
1 —1 0 — 1 s+1
2 | —0.7071068 | +0.7071068 | 0.7071068 | 1 | s*+ 1.4142136s + 1
-1 0 - 1 s+1
3 —0.5 = 0.8660254 | 1,0000000 | 1 s?+s+1
—0.9238795 | £ 0.3826834 | 0.5411961 | 1 | s° + 1.847759s + 1
4| —0.3826834 | £0.9238795 | 1,3065630 | 1 | s* + 0.7653668s + 1
-1 0 — 1 s+1
5| —0.809017 | +0.5877852 | 0.6180340 | 1 | s* + 1.618034s + 1
—0.309017 | +0.9510565 | 1,6180340 | 1 | s* +0.618034s + 1
—0.9659258 | £0.258819 | 0.5176381 | 1 | s+ 1.9318516s + 1
6 | —0.7071068 | £0.7071068 | 0.7071068 | 1 | s*+ 1.4142136s + 1
—0.258819 | +0.9659258 | 1,9318520 | 1 | s*+ 0.517638s + 1
-1 0 — 1 s+1
—0.9009689 | + 0.4338837 | 0.5549581 | 1 | s+ 1.8019378s+ 1
7 | —0.6234898 | +0.7818315 | 0.8019377 | 1 | s+ 1.2469796s + 1
0.2225209 | £0.9749279 | 2,2469799 | 1 | s* + 0.4450418s + 1
—0.9807853 | £0.1950903 | 0.5097956 | 1 | s+ 1.9615706s + 1
—0.8314696 | £ 0.5555702 | 0.6013449 | 1 | s* + 1.6629392s + 1
8 | —0.5555702 | = 0.8314696 | 0.8999763 | 1 | s*+ 1.1111404s + 1
—0.1950903 | +0.9807853 | 2,5629158 | 1 | s* + 0.3901806s + 1
-1 0 — 1 5+1
—0.9396926 | +0.3420201 | 0.5320889 | 1 | s*+ 1.8793852s + 1
9 | —0.7660444 | +0.6427876 | 0.6527037 | 1 | s*+ 1.5320888s + 1
—0.5 + 0.8660254 | 1,0000000 | 1 P +s+1
—0.1736482 | £ 0.9848078 | 2,8793850 | 1 | s+ 0.3472964s + 1
—0.9876883 | £ 0.1564345 | 0.5062326 | 1 | s* + 1.9753766s + 1
—0.8910065 | =+ 0.4539905 | 0.5611631 | 1 | s*+ 1.782013s + 1
10 | —0.7071068 | £ 0.7071068 | 0.7071068 | 1 | s* + 1.4142136s + 1
—0.4539905 | £ 0.8910065 | 1,1013446 | 1 | s*+ 0.907981s + 1
—0.1564345 | £ 0.9876883 | 3,1962258 | 1 | s” 4 0.312869s + 1
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