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1. Uvod

*RWRYR MH QHPRJXUH SURQDUL LPDOR VORAHQLM
SRMDYOMXMH QHNL REOLN HOHNWULpPNRJ ILOWUD 2YD!
Su njegovi parametri. lako postoje razne izvedbe filtara, u ovom radu naglasak je na
jednostavnim pasivniml LOWULPD V LahNORXgohenhRmaDisi Haznih
LIYHGEL ILOWUL VH QDOD]JH L X UD]J]QLP SULPMHQDPD

primjenu unutar automobilske industrije.

'UXJR SRJODYOMH A2SUHQLWR iRku |p@MguL® D3 G
QDMMHGQRVWDYQLMLP WLSRYLPD ILOWDUD 2EMDaQMD®

izrazima i grafovima, osnovne podijele filtara te primjenu filtara.

U poglavlju broj 3 predstavlja se konkretan problem, odnosno zadatak kojim se
LGXUBRJODYOMD EDYH 3UHGVWDYOMHQL VX ]DKWMHY
SUREOHP WH VH LVWL ILOWDU PRGHOLUD RGQRVQR L]JU!

Posljednje poglavlje, poglavlje 4 donosi rezultate simulacije i mjerenja filtra iz
SRJODYOMD W H D QibnOdelitéaniNiRaOdvdyiR pladdhBtiirhiaizadovoljava

zahtjeve.

1.1 =DGDWDN ]DYU&AQRJ UDGD

=DGDWDN RYRJ |JDYU&GQRJ UDGD MH RSLVDWL RVQR®
na njihovu propusnost te izvesti izraze za njihove parametre u ovisnosti o vrijednostima
komponenti odnosno modela od kojih su sastavljeni. Osim teorijskog opisa u sklopu
]JIDYUAQRJ UDGD SURYHVW (GH VH

% ORGHOLUDQMH ILOWUD |]D XQDSULMHG RGUHYHC
¥% 6LPXODFLMD PRGHOD SRPRUX 037/$% 6LPXOLQN
¥ Izrada stvarnih filtara

¥, Elektr L mjerenjanaizDyHQLP ILOWULPD

¥ Usporedba rezultata mjerenja i simulacije

% $QDOL]D UH]XOWDWD RGQRVQR GRELYHQRJ UMt



2. Teorija o filtrima

212SUHQLWR R ILOWULPD

J)LOWDU MH VXVWDY RGQRVQR VNORS NRML VLJQDO
GD RGUHJyHQH RUHINGHHIDRFL Wi JQ D G LS R ®BEIM BADIN R CRE U D
RGQRVQR ILOWULUDQ VLJQDO HPLWLUD QD L]OD]QLP V!
bLMH SRMDpPDQMH RYLVL R IUHNMXHPALBW ULNPR \RH) GRY\RHJ

signala mislina struju ili naponSlika 2.1 slikovito prikazuje ulogu filtra, dok je na slici

2.2 vidljiva konkretna izvedba filtra.

FILTER
1] 1]
T -
2 2
5 1@f=f, =
£ Ulaz Izlaz £
Frekvencija Frekvencija

Ulazni spektar I1zlazni spektar

Slika 2.1! Filtar kao sustav kajdjeluje na spektar ulaznog signala

e -

SRCL 3
) ff‘ 48 <

—

——— E,[ Cupa02
“' VA‘E ﬁ
dags o i e ~

Slika 2.2Filtar u konkretnoj izvedbi

L http://www.ti.com/lit/an/snoa224a/snoa224a.pdf



2.2 Parametri filtara

SRVWRML YL4AH SDUDPHWDUD HOHNWULpPNLK ILOWDL
VH RSLVDWL PDWHPDWLpPNLP LJUD]JLPD LOL FUWHALPD
SDUDPHWUL SUL PRGHOLUDQMX L]JUDGL L RSUHQLWR NF

¥ Prijenosna funkga (eng.Transfer functioh

¥ Amplitudno *frekvencijska karakteristikgeng.Amplitude - frequency
graph)

¥, Fazno tfrekvencijska karakteristikgeng.Phase frequency graph

¥ *UDQLDPpQD I Hg\Cutaftfiedqudroy

¥, aL UL Q D(eBdr BaDdwWEn)

¥ MaksiP D O QR S RegM=akiQuivh tdair)

¥ Fazni pomakKeng Phase shijt
2VLP JRUH QDYHGHQLK SDUDPHWUD YDaQR MH VSRF

% *UDQLpPQL QDSRQ
% *UDQLPQD VWUXMD

¥ Temperaturni interval
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2.2.1 Prijenosna funkcija t :» Q

Prijenosna funkcija seefinira kao omjer fazora izlaznog i fazora ulaznog napona.
Fazori ulaznog i izlaznog napona su funkcije ovisne o frekvenciji pa je i sama prijenosna
funkcija ovisna o frekvenLML VWRJD VH*{IFR]@XBGXYMID MH GHILQLUI
IDJRUD WIWWHIEEGXRMH PRaH SULPMHQMLYDWL VDPR QDG
RGQRVQR |]D SULPMHQX QDG YLAHKDUPRQLMVNLP IXQN
harmonik zasebnABNROLNR VX SR]QDWH VYH NRQVWDQWH SULM
promatratii kaok® SOHNVQL EURM NRML UH PQRAHQMHP V ID]R
OpHQLWR VH NRULVWL ]D RSLV QH NéhdiivxXopw/firg&.D SD VH V

U,

Slika 2.3 Blokovski prikaz dvoprilaznog sustava

76
*ERL— 2-1
9! 7 (2-1)
2GUHYLYDQMHP ID]RUD L]OD]QRJ QDSRQD WH GRYR!

prijenosna funkcija.

Za primjer uzeti sustav kao sa sliked.2Ukoliko su & < konstante, a7s
vremenska funkcija napn@g;:P  ODNR VH PRAaH GREbNI7;LtAU X DX UL
daVH VYDND IXQNFLMD PRaH UDVWDYLWL X VXPX VLQXV
PRAaH SULND]DWL SRPRUX IDJRUD ]D RGUHYLYDQMH SUL
UDpXQ

U

Ut

Slika 2.4 Primjer jednostavnog sustava



BXGXUZEIMBDQ SUHPD GHILQLFLML SULMHQRVQH IX

samo izlazni napon7® 3URPDWUDMXuUL VX VAYjBdriak lig] @apdruLnaQ D S R
kapacitetu C, odnosno naporT,

7L 75 (2-2)

Zatim SURPDWUDMXuL MHGQRVWDYQX SHWOMX EXGX

VWH]DOMNH L]OD]QRJ QDSRQD VX X SUHNLGHAkoN& R] HO
reaktancije induktiviteta L i kapaciteta C predstavess : i,te se primjenDhmov zakn
GRELMH VH LGXuL LJUD] ]D VWUXM X

AL AL (2-3)
. L S
TR (2-4)
7 7 7
+ﬁ'_<§LF;&E4§FFbL « ? s (2-5)

Ponovnom primjenom Ohmovog zakona na kapacitetu dobijemo izraz za napon
na tom elementu, odnosno izraz za izlazni napon.

~ S
76 0=
7 A FR %
76L 76 L 4@ 5L ; — Oiol ”S" (2-6)
FREAECR,  FRE4ET%,,

Sada kad postoji izraz za izlazni napgpPR4H VH RGUHGLWL SULMHQ

~ S
78 U5 o,
~ S S
* 1 F i L7§L % { -

Ovako dobiveni izraz je prijenosna funkcija sustava sa slikel2 ovog izraza
NDVQLMH VH PRJX RGUHGLWL MRa QHN-rek8dndijdrd® HW UL
karakteristika, faznd UHNYHQFLMVND NDUDNWHULVWLND
I[UHNYHQFLMD ALULQDR&SRMIWD HIDY G N YSHR@ BN H

P DN



2.2.2 Amplitud no - frekvencijska karakteristika

Amplitudno-frekvencijska karakteristika dobiva se iz prijenosne funkeijg= iji
RQD MH QL&A&WD GUXJR QHJR JUDILpNL SULND] DSVROXW
funkcije * :F ) ovisno o frekvencijifi. Pogodna je]D JUDILPNR RGUHYLYDOQN
I[UHNYH@RIHMSRMDVD PDNVLPDOQRJ SRMDpDQMD 3RJO]
XRpDYD WLS SURSXVQRVWL ILOWUD 1DMpHauH VH SUL
faznofrekvencijskom karakteristikonSlike 25 i 2.6 prikazuju amplitudno frekvencijski

dijagram s apsolutnom i logaritamskom osi.

Amplitudno-frekvencijska karakteristika

Amplituda (apsolutna)

Frakuen

Slika 2.5 Amplitudnefrekvencijskakaraklteristikas apsolutnom osiustava sa slike 2.

Amplitudno-frekvencijska karakteristika

Amplituda [d8]

Slika 2.6 Amplitudnoefrekvencijskakarakeristikas logaritamskom osiustava sa&like
24



223 ODNVLPDOQR SRMDpDQMH

Faktor koji nam govori koje je napikd SRMDpDQMH ILOWadahijper RGQR
DPSOLWXGD L]OD]JQRJ L XOD]J]QRJ QDSRQD OR&H VH SRI
odraditse MRAGID QDIPLOIDPNL LOL DQDOLWLpPNL

% $QDOLWLpPNL

T U D & H @IbbEIfbg maksmuma funkcije *:Fi. $SOJRULWDP ]D DQD
RGUHYLYDQMH MH WLSLpdsS® WUDAHQMH HNVWUHPD RGC

1.
2.
3.
4
5

. Odredti drugu derivaciju fokcije * :F @, B17f; L

xAZY;

Odredti prvu derivaciju funkcije * :F i, B:f; L
Odredii za kojefrekvencig fi vrijedi izraz, Bh:fi; L r

Ukoliko postoje frekvencijei koje zadovoljavaju izraz
x Ay ;

X -

7 U b &hos druge derivacije za svaku frekvenciju koje ja zadovoljila izraz iz

drugog koraka

Ukoliko postoje frekvencijefi za koje vijedi, B1#f; O r, na frekvenciji, fi se

nalazi lokalni ekstrem+ QH ]QDpL GD MH PDNVLPDOQR SRN\

odrediti globalni maksimum.

Uvrstiti sve frekvencijefi koje su ispunile 2. i 6uvjet u funkciju * :Ff,
QMDYHUL GRELYHQL ISRRUpPMPMMBNVLPDOQR
BRMDPpDQMH V kk@mRij Df Ba kdPjel X NRUDNX GDOD (
*1Fi.



¥ *UDILPpNL

3RVWDYLPR KRULJRQWDOQLP NSWHN RMHIDaADREIUIhoEX W R p |
RVL QDP JRYRUL L]QRV SRM D p Dr§okaDovie WaRdoj frek8eddiiv M H N
VH QDOD]L PDNVLPDOQR SRMDpPDQMH *UDILPNL MH QI
PDNVLPDOQR SRMDpPDQMH QD MHGQRM IUHNYHQFELML Y
SULPMHU JUDILpNRJ Rp2WDQMD QDOD]L VH QD VOLFL

i Amplitudno fazna karakteristika

Amplituda (abs)
o ©
[} o
T T
1 1

o
~
I
|

0.2 =

0 L Ll L PRI R L
102 10™" 10° 10" 102
Frekvencija (rad/s)

Slika27 *UDILpNL X XNLRDDRRBRJ SRMDpDQMH SULPMHUD V



2.2.4 Fazni pomak

%XGXUL GD VH ILOW dishpatnY DR RMVSRRMQQH QDM RYGH U VH R
L UHDNWLYQH NRPSR Q H&ahiegoRrGukRi)Oipldksn& Bvisha o
frekvenciji ]QDpL GD SRVWRML RGPDN X NXWX INRM i XM¥XOW PQ\A
ovisan o frekvencijiDakle, ako je poznata prijenosna funkcija filtra te je poznat ulazni

VLIJQDO PRAH VH RGUHGLWL ID]QLlgSRADN L]PHYX XOD]Q

Prema definiciji prijenosne funkcije te primjenom polarnog zapisa za fazore,
NRPSOHNVQH EURMHYH RGQRVQR IXQNFLMH PRJX VH ]D

™ 9LAH R RYLP L]JUD]LPD X SRJODYOMX
76 L 788 - (2-8)
76 L 788 - (2-9)

(2-10)

Gdje je * :F 3 modul prijenosne funkcije pri frekvenciji, a T 4 : i) kut pri istoj
frekvenciji . Kombiniranjem izraza slijedi:

4 a2
, 76 w8F gt
CERL ERS L2 L 92 R ke (2-10)
% g8f - 8
a 2 .
. + '
S = IR ;LF_W—?:G (2-12

Daljnjom primjenom matematike slijedi:

Tafi;LTgFTs (2-13)

TeLTAf Efs (2-14)



Za krajnje povezivanje faznog pomaka s prijenosnom funkcijom potrebno je izvesti
izraz zal 4:f..
*FAL *:FRa - (2-15)

$NR VH SULMHQRVQD IXQNFLMD ]DSL4H SRPRUX RS

*'FALH#EFS$ (2-16)

#L 4K Fi= (2-17)

$L+I<:Fi= (2-18

ﬁ;L:N?P%L_N?FLAG (2-19)
# 4, Fi=

Dakle, izraz za fazni pomak yoznatu prijenosnu funkciju glasi:

16Fisl =N? +IA:E2: (2-20)
Primjer
Radi jednostavnosti, zamisliti primjer:
*:FALsEBRwuUA (2-2)
76L wOOER UPEr; L w* (2-22)
ALSN=@ (2-23)

2GUHGLWL ID]QL SRPDN LySikilaxoy®D]QRJ VLIQDOD

Fi= yu U
Tai;L =N? F;;GL—N’P-P—%L Oe L xrt (229
N a o - S~
6L|A:n;E|5L—uUeLxr1 (2-295)

10



Amplituda

Za slikovitiji prikaz, odrediti izlazni napon

—6
*FR LY 4 FASCE +I1< FA=°L SPE 9 Lt (2-26)
*FR Lt (2-27)
76L 780* :FA L w*0td:4L sra:4 (2-28)

Naslici28 YLGOMLY MH ID]J]QL SRPDN L]JPHYX V

1 2 3 4 5 6 74 8 9 10
Vrijeme

Slika28 3ULND] XOD]JQRJ L L]JOD]QRJ VLJQDOD V RpLWLF

11



2.2.5 Fazno tfrekvencijska karakteristika

*UDILPNL SULND] VY LKR&D] K Y FRGAVDH\VIDekvenQij3ke/ DU 1D
karakterstike. Faznel UHNYHQFLMVND NDUDNW H LbkagWilabr@maN DN Ry
SULPMHU ID]QR IUHNYHQFLMVNH NDUBNWHULVWLNH PR2Z

Fazno-frekvencijska karakteristika

Fazni pomak [deg]
8
|

-180 = L L o | L L L R | L L o |
107 107 10° 10’ 10%
Frekvencija [rad/s]

Slika 2.9 Faznofrekvencijskakarakeristika sustava sa slike 2.

12



226 *UDQLpPpQD IUHNYHQFLMD

.DNR EL VH GHILQLUDOD SURSXVQRVW HOHNWULDI
IUHNYHQFLMH 7R MH IUHNYHQFLMD QD NRMPRpisnog QDOL
GLMHOD VSHNWUD 1HNL ILOQLDQLRREBHHMNPBQELMDY LR M
propusnosti i koliko pojasa propusnosti ima.

‘D EL VH PRJOD RGUHGLW JUDQ LipriapojasaHiNnoHeQ F L M L
razlikovati propusni i nepropusni dio spekiiazna snaga pri propusnoj frekvenciji mora
bitL EDUHP XOD]QH VQDJH GD EL WX IUHNYHQFLMX VP
snagena toj frekvenciji ne smije biti manje od 0.5. 1z toga slijedi dagppsni dio spektra
skup frekvencija za koje vrijedi izra2s R wr ™ U2; odnosno# R r dy gdje je 2; ulazna
snaga,Zizlazna snaga, # SRMDpDQMH

$NR SRMDpDQMH VQDJH QH VPLMH ELWL PDQMH RG
smijubitimanjiods_ﬁNr@rysS\lyra(ss"XOD]QRJ QDSRQD LOL VWUXMH

postupak.
. .78
2L 70+L 404 L— (2-29)
2% Rwr” U2
~ Wr . ~ 6 6
€04 R— 0€ 04 8 o Wrals
Srr 4 I:\)srr 4
S
5 S .
t R, UE 7§ R 078
S .
R~ Us 76 R— 07
7 ez
(2-30)

%XGXUL GD VHpSIRMWIRp R §MDX MXG¥ @HEFWRHWMHPDORJID L
RG RPMHUD VQDJD %@adeMH®IAG@RSR IGBIFREMELPD ]D S

smije biti manje 0d3dB.

. 2% . —;5'025 . s
#>@ 3L srUH Igg]sz srUH Iggl—25ML srUH Igg]—tpNFu@$ (2-3))

13



SUHWKRGQL LIUBPYOIPPERRNMD/HDOQOMIHXQDWL L SRPRUX L
kojem se uomjerstadM X QDSRQL LOL VWUXMH RGQRVQR SRMDF

napona ili struje.

R 2 . 4° 04 . 4° . %
#>@ 3L sr UH ngsz srUOH rgg‘JSG—LMGL srUH Igg?GL tr OH K_,Q:sp (2-32)

»

7 ]
. N — N 7 . 7
#>@ 3L sr OH lgg%sz srUOH rggh%r L srOH rgg‘7—66c3L tr OH |gg76p (2-33)
6 5 5
4

$NR MH SURSXVQL SRMDV VNXS |UHMNFH HipBriosh®d QD N
#>@3PFu@$ D QHSURSXVQL SRMDV VNXS IUHMOH&FLMD
odnosno#>@ 30 FU@ ¥ OLMHGL GD MH JUDQLpPQD IUHNYHQFLM
SRMD D Qa3 dtinosno#>@ 8L Fu@.$

*UDQLPQX IUHNYHQFLMX PRA&HPR UDilpxnphiio L] SU
frekvencijske karakteristike.

¥% 3RPRUX SR]QDWH SULMHQRVQH IXQNFLMH $Q
Prijenosna funkcija* : F fije funkcija fazora izlaznog napon#p i fazor ulaznog
napona78 D S R M#eflnkehaldpsolutne vrijednosti izlaznog napofid+ apsolutne
vrijednosti ulaznog napon&8+L] WRJD VOLMHGAPREAH HDSR MD WD QNVDHR

apsolutne vrijednosti prijenosne funkcije :F fj .2

29QULMHGL L ]D VWUXMH DNR VH SURPDWUDMX NDR XOD]QH L]OD]Qt
14



lzvod izraza:

J)DJRUH QDSRQD PRAH VH |[DSLVDWL SRPRUiAaRISULK N
L XOD]QL QDSRQL SRSULPDMX LGXUH L]JUD]H

Izlazni: 7OL #EF $ Ulazni: 78 L %E F &

8YUAWDYDQMHP WDNR ]DSLVDQLK L]JUD]D X GHILQLF

izraz:

*'F"L7§L HEFS$ #YES$& FE#&F$%
0 76 - %EF& % E &5

(2-39)

,] pHJ VOLMHGL L]JUD] ]D PRGXO SULMHQRVQH IXQNF

S ~
* Fﬁ Lm U¥#60/@ Et#$%&$6&6E#6&6Ft#$%&$6%

(2-39)

s . YHSE $° 5+
L——  O¥:#E$6.:0fE&S; L—— L
B E&S 308 E & YR E & O+

B8NROLNR ID]R SR PR 8 XasRadinadtg) taa Idrfidz za ulazni i napon
izgleda ovako:

Izlazni: 76 L +7(§E‘ ' Ulazni: 76 L +7§Jf1 )

8YUAWDYDQMHP WDNR ]DSLVDQLK L]JUD]D X GHILQLF

izraz:

a a ? .
76 w8t wb
*Ff L—Q L o L F 66+G (2-36)

76 gk - b
] PHJ VOLMHGL L]JUD] ]D PRGXO SULMHQRVQH IXQNF

7
“iFf L—g (2-37)

15



Oba ova izvoda pokazmsu da je omjer modula fazora izlaznog i ulaznog napona
jednaN PRGXOX SULMHQRVQH IXQNFUIMHR GOQVYR JPUBRMD |
RGUHYHQRM A:@8 HNRIXQIBPLIMIVDWL QD LGXuL QDpPpLQ

#:0;L *:FD (2-38)
#:0,>@8L tr UHKE *:Fil ;@ $ (2-39)
Primjer

SRWUHEQR MH RGUHGLWL JUD Q L pipHjehbsHaNUhkEc{aF L M H

sustava je poznata.

_S _S
FER L A % L Fi%e Fi%
' A s " S Fn%
FAE4Erry FAE4Erx,,
s ‘SFRA®.% FFfid4% (2-40)

L
FiS. %EFRA4%®s :sFMA% %O E: 49y
L s
'SFA®. %% E A4y

Uk:sF A% % F FiA466

,JUDpXQ PRGXOD

S ~
*Fi L U¥:sFRA%. %°F:FA4%L
D TSERS WOE ndop 9
S

¥:sFA®. %O E:n49%

(2-4)
L

*UDQLPQD IUHNY HQ F L MdjaMa-koly RIpHQ KRR @ik Y H
riy RGQRVQR SRMBM@MHL%mSiRi@&a#:ﬁ; L *:Ff slijedida
WUD&LPR VY Hfi INRIMIFY WXFUMHEHQMH LGXiH MHGDQGAEH

S
#ifi;L I L— (2-42)

S S
L— 2-43
¥'sFAC. % E: 49 ( )
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S .
sL—t U::sF A% %% E:fd49%; (2-44)
tL:sFA®. % E: 4% (2-45)
n8:.606; F n%:t.%F 4596; FsLr (2-46)

%XGXULn&GI-ﬁ.EI\ZDH@HWYUWRJ VWXSQMD XYRLGﬁ_G,PR V X ¢
odnosnofi L G¥P

P:606: F Pt.%F 4%06; FsLr (2-47)

1. %F 4506 . ‘1. %F 46046

L Es
RBs n >

(2-498)

9UDPDQMHP VXSIVWLIMDELQID GQRELYDPR L]JUD]H ]D

sustava sa slike 2.

“t 0 606 - ‘1.0 6046
ﬁSESI_G©.t./oF4 /é,E...t./oF4 %R Es (2-49)
t v
. 0, 604 - . 0, 604 -6
r~17E8I_G©.t./o|:t4 /@,F...t./oFV4 %6 Es (2-50)

BWXSDQM MHRYRGALENRQHNR JUDQLPQLK IUHNYHQF
QHND RG UMHEIEQMPLM¥ ®HDOQD LOL QLVX SRILWLYQD
VPDWUDOR JUDQLPQRP IUHNYHQFLMRP VXVWDYD RQR P

frekvencija uvigk realan i pozitivan broj.
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¥% 3RPRUUX SR]QDWH -frekPedc)dk®V X kalReristike
*UDILpNL

"HGQRVWDYQLML QDpLQ R@ijlejukoliHd Qoeta) ampRuiop Q H 1L
IUHNYHQFLMVND NDUDNWHULVWLND 3RW prdl&iozMH SR
apo O X W QR SRM%PLL)[EQMSH(I\R(GSQRJ SRMDpDQMD XNROLNR N

karakteristika, odnosno pravac koji prolazi kr& R M D p D-Qd® ldkoRkG je zadano
ORJDULWDPVNR SRMDpD QM ik pH7 DNNDRJ [SNRW M p/HL @ WjeSSdD KD W |
QDOD]H QD JUDQLp QrikazhhoHhdl Mi¢i ZDFLMD P D

Amplitudno-frekvencijska karakteristika

Amplituda (abs)

Frekvencija (rad/s)

Slika210 3BULND] JUDQLpPQLK TIUHNYHQFLMD QD Sl
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227 aLuLQD SRMDVD

aLULQD SBandwtkj®rasgomh frekvencija za koje je filtar propustan odnosno
XGDOMHQRVW L]JPHYyX GYLMH JUDQLpPpQH IUHNYHQFLMH
IUHNYHQFLMVNH NDUDNWHUL¥YWRRRUX]XDB®IDWH QR \XWUIDE

frekvencije.
$ L figyF fixy (2-59)
AggyrJRUQMD JUDQLPpQD IUHNYHQFLMD

fixytGRQMD JUDQLPQD IUHNYHQFLMD

Amplitudno-frekvencijska karakteristika

System: H
Frequency (rad/s): 0.721
Magnitude (abs): 0.707

Amplituda (abs)
o
I
|

10° 107" 10 10 10?
Frekvencija (rad/s)

Slika211 *UDILpNL SULND] aLULQH SRMDVD
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2.3Podjele filtara

2VLP aWR $XOWUWHLRSLSDUDPHWDUD SRVWRML L Y
QDMXpHVWDOLMH VX

2.3.1 Prema propusnosti

Podjela se odnosi nha selektivan tip filtra.

3UL GLIDMQLUDQMX SDVLYQLK ILOWUD VD VSHFLILp
VH NRPSRQHQWH RG NRMLK VH ILOWDU VDVWRML SRQD:

Iz konstitutivnih relacija za napone kapaciteta i induktiviteta slijedi:

S

7y, 1 — (252
n

7al i (2-53)

™ Direktna proprcionalnost vrijedi samo kada se govori o0 monoharmoniskciji, dakle,

vrijedi za pojedine harmonik&ignala rastavljenog uddrierov red

7TDNRYyHU YULMHGL L

7 MB:fi; (2-54)
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¥ Visoko propusni

Prijenosna funkcija za visoko propusni CR filtar

. ER FRAd4%
FlL—)———
FRid%®s
|H(jo| A
1 ------- ——
1 J,"""_'
V2 //
rd
pd R
@

@,

Slika 2.12 Karakteridika visoko popusnog filtra, realna{(- -) i ideana(---)

it

e

a

C

fo

o -

Slika2.13 2S UL S Wuisekdgidpgusnog filtra

¥ Nisko propusni

Prijenosna funkcija nisko ppusnog RC filtra

2V

Slika 2.14 Karakteristikanisko popusnog filtra, realna(- -) i ideana(---)

o {T0000™

0] = 1 1,

al L

L 1o,

Slika2152SuL SULPMHUL QLVNRSURSXVQRJ ILO

(2-59)

(2-56)
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¥, Pojasno propusni

Prijenosna funkcija
ER FFHid4d%
FNL— —~
%% FFfi4%s
|H ()| A
l _______ L
_L | — !f-?}\
JE /| \\
/ N,
/I \\'-.
/// -
(] (2] (g

Slika2.17 2S UL S Upbhj&skodrbpusnog filtra

(2-57)
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¥, Pojasne barijere (pojasno nepropusni)

Prijenosna funkcija
*'F~Lﬁ6'%FS (2-58)
O TEFR A%
|H (jeo)| P
| [—— —
1 ___:f’_\{____ -
2 i
v !
\J
\\I -
@ ()} @

Slika 2.18 Karakteristikavisoko popusnog filtra, realna(- -) i ideana(---)7

al

ZI
1

Slika2.19 2S 0L S Uilir® paplbre barijere

¥ Fazni korektori (Phase Shif}

Zarazliku od gore navedenih filtara, ovo régdektivni filtar, naime fazni korektori
VX QDMpHau#H SIRIF ReE@&H@husnin(allpasy filtara, odnosno amplitudro
frekvencijska karakteVW WLND LP MH NRQVWDQWD awWwR ]QDpL GD \
prenesenali su fazno pomaknute prema itbfanim specifikacijama pa je za filtre ovog
WLSD SXQR YDaQiMdyolX:GN.FLMD

Prijenosna funkcija

td

|H(jow)|

SV

Slika 2.201dealna amplitudna karakteristika faznog korektora
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2.3.2 Prema aktivnosti komponenti od kojih je sastavljen

Y Aktivni

Aktivni filtr i sastavljeni su kombiniranjem pasivnih i aktivnih komponenti i
SRWUHEQRJ L]YRUD QD S®»YVDORRMIX FENWIRFVMMNYR GH MD |

%, Pasivni

J)LOWUL VDVWDYOMHQL RG LVNOMXpL Y RongoDretti Y QLK |
i dodatnih izvora napajasj

2.3.3 Prema kontinuiranosti
%, Diskretni
YLOWDU pLMD MH YUHPHQVND RV SUHEURMLY VNXS

%, Kontinuirani
yLowbuU pLMD MH YUHPHQVND RV QHSUHEURMLY VN>

2.3.4 Prema vrsti signala kojeqg filtriraju
¥ Digitalni

2EUDYyXMH GLJLWDOQH VLIJQDOH WH Migvl]OD]Q

vrstu filtra mogu se svrstati i algoritmi za obradu signala.
¥, Analogni
2 E U Dy X bXe Bigd@O
2.3.5 Prema linearnosti
¥ Linearni

Ovakav filtar ne generira nove frekvencije, odnosno signal dobiven na izlazu
PRAH LPDWL VDPR RQH KDUPR&ULNH NRML VX VH QD:

% Nelinearni

Za razliku od linearnog, nelinearni filtar generira nove frekvencije pa se na
izlaznom signalu mogu pojaviti i neke druge frekvencije koje nisu bile dio ulaznog

signala.
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2.4 Primjena filtara

(OHNWULpPNL ILOWUL LPDMX LYU @GR GALURMNOP 5 UH@GHNA
SUHYDML L VXVWDYL PRGHUQLK NRPXQLNDFLMD VXVWD
HQHUJHWLNH NXUDQVNL XUHYyDML L VO QH]DPLVOLYL V

2.4.1 Radio-tehnika

% UNODQMDQMH &aXPD
% Odabiranje kanala

2.4.2 Audio-tehnika

% UNODQMDQMH &XPD
% PRMDpDYDQMH RG U Hegtiaizek ITUHNYHQFLMD

2.4.3 Automobilska industrija
7DNRYHU ILOWDU MH SURQD&ADR VYRMH SULPMHQH L X

¥ 8NODQMDQMH SRYUDWQRJ aXHT i®O-ACmetzotbd/ HULMD P

¥, Filtriranje izlaza strujnih senzora

OkonNUHWQRM XOR]JL MHGQRJ RG QMLK PRA&H VH YLGMH

3 http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=19634
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3. Filtar u automobilskoj industriji, modeliranje i izrada

3.1Problem

8 RYRP SRJODYOMX UHDOL]JLUD VH ILOWDU V SULPM
RYRJ ILOWUD MH ASHJODQMH? LIOD]QRIDQ:DSRQB VB VWL
niskopropusnim filtrom

Slika 3.1Shematski prikakruga

ACS712 radi na principu hallovogetdd aWR ]QDpL GD MH L]OD]QL
direktno proporcionan magnetnom polju kojeg stvara struja koju mjerimo, a kako je
magnetno polje direktno proporcionalno struji slijedi da je i izlazni naporktdoe

proporcionalammjerenoj struju. Dakle, izlazni napon i mjerenaé6M D LPDW UH MHGQ
oblik.

Slika 3.20visnost izlaznog napona o ulaznoj struji
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7URALOD pLMD VH VWUXMD N R @W,Wben0snd) rupé KrdD Y O M
WURELOD UHJXOLUDNAVRSRRP ¥VRIQHOOWIR Mad ieekvenciji od

NK] 'DNOH VWUXMINMURXPLYRIEORYRNXWQRJ YDOQR.

IUHNYHQFLMH HIHNW QD WURSLOX MH YDULMDED® QD VV

pravokutnog signala te periode, amplitudom 100 puta manja od amplitude napona jer je
RWSRU WU RASVODpemarL

.RQWUROHU NRML VH QDOD]L QHJGMH X DXWRPRELC
VYDNRJ WUHQXWNX DOL QH PRaH ELW VSRMHQ V XSUD

GRELYD VH VWYDUQD YULMHG QR VAkonRUDSFEVEQRe D VO X
LVSUDYQRP VWDQMX QH PR&H VH GHWHNWLUDWL QD NR

Prema ovome treba isfiltrirati pravokutni sigfie@kvencije24khz spromjenjivim

DC-om.

Slika 3.3Blokovski prikaz filtra u primjeru

Slika 3.4 Primjer, pravokutni ginal na frekvenciji od 24kHz prelazilsD N W R U R PLOYoR§ H Q M D
90%plavo) ILOWULUDQL VLIJQDO axXxwR
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3.2Parametri
6LJQDO V L]OD]D ILOWUD VH NRULVWL QD NRQWURO

X )LOWULUDQL VLIJQDO ERD LAWRRpMHVWEREBED DLW X & W

stvarnom vremenu
X aWR PDQM X +oédeifadierdd\ar&dnj@Wwrijednosti.

SUHPD WRPH SRVWRMH GYD YDaQD SDUDPHWDUD
potrebno provesti dvoparaarsku optimizaciju funkcije (filtra). Osim ova 2 panetara
YDaQR MH L PDJQHWQR SROMH ILOWUD 8NROLNR ILOW
IUHNYHQFLMDPD LQGXNWLYLWHW UH JHQHULUDWL RVMH

senzoru odnosndallovom elementu.
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3.3Modeliranje

%XGXUL GD RMHWDYRSNIDURSWLPL]DFLMD VORAHQ SURF
ulaznisignal RSuL VOXpDM XOD]QRJ VLIJQDOD SRVWXSDN VH
RYRJ UDGD SD uH SRVWXSDN Pe@iijskiLUDQMD X RYRP UD

.DNR VH UDGL R ASRMXDQWHKG Q@M HYULULMDHGQRVWL V
niskopropusni filtar. Srednja vrijednost je opisana prvim harmonikom dakle, niskim

frekvencijama.

'D EL VH LIEMHJDR aEme@WXKMAURRBBRSXVQL ILOWI
s S R P Potpdta i kapacitetatbez induktiviteta.

Poznato je da je ulazni signal na frekven&jL tvG*\&sD MH SUHPD WRPH
frekvencija signalaii L t 0@ UBNswi#tUsr’ N =@ Da bi se realizirao filtar koji
JHQHULUD VUHGQMX YULMHGQRVW o4YaJJHUMDHaki@meijn R Q VW
filtra bude u okolini frekvencije signala.

S S
= 3-1

U tablici 3.3.1 nalaze se dimenzije filtasaJ U D Q LffekveriRipma u okolini

frekvencije signala.

Oznaka filtra RV C [nF] i[s] iﬁo
A *crveno 660 100 150.7 * s 1° 0.1
B +zekno 66 100 150.7 * s’ 1

C- aXWR 66 10 150.7 * s 18 10

Tablica 3.1 Dimenzije promatranih filtara

6LJQDOL NRML 0H VH SURWBINoStDWje, PXMSIgIaDO O QL
IDNWRURP o RGPA Qiyh&l srednjerijednosti struje odnosno PWM signal s
I DNW R U R PodYosB% ke Qigyh@ visoke struje odnosno PWM signlDINW RURP YRYH

od 90%. Spektar signala nalazi se na skci 3
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Slika 35 Spektar promatranih signal¥ R]Q D Pl @ IQRflekyerRipmafiltara

Premaslici35 YLGOMLYR MH NDNR UH ILOWDU $ SURSXaWI
% SURSXawWwDW UH RVQRYQL L SUYL KDUPRQLN GRN UH Il
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4. Simulacija, mjerenje i analiza parametara

S ciljem procjeneadovoljavdi realizirani filtar iz prethodnog poglavlja kriterije,
SRWUHEQR MH DQDOL]LUDWL QMHJRYH SDUDPHWUH aw

konkretnoj realizaciji filtra ili simuliranjem modela.

4.1Mjerenja
SPRPRiUX PMHUQRJ NUXJX V Be ¥<yhala SURPDWUDM)>

1. 6LJQDO IXQNFLMVNRJ JHQHUDWRUD+RGQIRVQR X
2. Signal strujnihN O L RIBEZQRIY QR VW Y D UtReDa\BW U XMD WUR A

3. Filtrirani signal sa senzorakanal 2

Slika 4.1 Prikaz mjernog kruga

Mjerna oprema:

Kondenzatorskdekada x2
2WSRUQLPpND GHNDGD |
Istosmjerni izvor

o MOSFET NDPLO70ON10B

0 Strujni senzor ACS71205B-T

o StrunaNOLMH&WD Tektronix A622 (1000mV/A)
o Funkcijski generator

0 Osciloskop

o 9RGLpL

0

0

0]

Fotografije rezultata mjerenja nalaze se u prilogu mjeraatja.
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% Bezfiltra

U prilogu mjerenja pod poglavljem broj 1 nalaze se rezultati koji opisuju izlazni
nefiltrirani signal strujnog senzora, odnosno filtriran s integriranim filtrom strujnog
senzora ACS712. Prema rezultatima vidljivo je kako valni oblik izlazmgmpla(kanal 2)
SUDWL VWYDUQL VLIJQDO QD WURALOX NDQDO PHYXW
QHAWR YHUD SULood®D® OIORD V '&

% Filtar A

U prilogu mjerenja pod poglavljem broj 2 nalaze se rezultati koji opisuju izlazni
signal fitrLUD Q QL V NR S UR Sx%WddveRzije FO\BAYRE= pQONF. Filtar ovih
GLPHQ]LMD LPD JUDQLPpQX IUHNYHQFLM XpaQedizlaz filR& QRY Q
dobar pokazatelj srednje vrijednosti signala uz prisutnu valovitost od cca 40m\hah sig
DC-D RG WH QHdoitestRs@ghal D@ od 90%Vezanjem filtra u kaskadu
VPDQMXMH V YDORYLWRVW JRWRYR MH L QHPD PHyYX
XV SRUH Yy X RMXIRI5 gdj© je Nritazan odziv na step.

% Filtar B

U prilogu mjerenja pod poglavljem br8jnalaze se rezultati koji opisuju izlazni
VLIQDO ILOWULUDQ QLVNRSURSXVQV,RE #l10nW BilRaPoyil. MH V
GLPHQ]LMD LPD JU Drabsn@nyjfrékieNc sigpald Wiskkama je vidivo
NDNR ILOWDU SURSXawbD KDUPRQL3MN2AWWRVM HQ /D BIRQ I
]D RPHNLYDWL DNR3¥ 2 peethdddétyGpoylavia lokod rada. Prema tome
YDORYLWRVW MH SRSULOLPQR YLVRND EHERaskade@vogD UD
ILOWUD GLQDPLPpQRVW VH QH QDUX&ADYD WDNR LQWHQ]L
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% Filtar C

U prilogu mjerenja pod poglavljem broj 4 nalaze se rezultati koji opisuju izlazni
VLIJQDO ILOWULUDQ QLVNRSURSXV QY @ =I100nWRlRrRVvViInL MH V
dPHQ]JLMD LPD JUDQLPQX ITUHNYHQFLMX SXWD YHUuUOX
JRYRUL GD UH SURSXaWDWL SUYLRS5iz pé&HodhegPbadiailjia YL GO
RYRJ UDGD %XGXuL GD SURSX&awbD KDUPRQLND QH I
REOLFL VOLpPpQL RQLPD NDGD VH SURPDWUD L]J]OD] VHQ]
YLAH KDUPRQLNH UD]JLQD aXPD RDROMP QHJROXN B WX PDMN
'LQDPLND ILOWUD QLMH ]QDpDMQR RSDOD YH]JLYDQMHP
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4.2Simulacija

JLOWDU VH PR & Hundivhal QI RWDLWQDNRBUHYHQ QDpLQ RE
VH L] WRJ UD]ORJB FRREASINUINR X0 RWDWAMW N RO WIHRQ3 7RP |
zadaje se prijenosna funkcija jednaka onoj koju ima i filtar kojeg simuliramo. Na slici 4.2
prikazana je blok shen@mulink PRGHOD V LGHQWLpPpQD QLVNRSURS?>
X NDVNDGX L]J]YRURP VLIJQDOKanalaJUDILpNLP L]J]OD]JRP RG

Slika 4.2Blok shema simulacije
1D LGXULP VOLNDPD QDOD]L VH SULND] V RVFLORVN

1. Ulaznisignalta X WR
2. lzlazni signal filtra 1. redaPlavo

3. lIzlazni signal filtra 2. reda odnosno kaskatterveno

60LPQR NDR L X U H JXHOMW D WDL@POR. filiaA BHIGREMBOGEW U D

najbolje rezultateodnosno najbolje opisuje srednju vrijednost. Filtar B je propustio prvi
harmonik, dok je filtra C propustio 10 harmonika te time izlazni signal dobtouta@ni.
8YRYHQMHP NDVNDGH VPDQMLOD VH YDORYLWRVW DOL
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% Filtar A

R=660Y, C =100nF

Slika 4.3 Simulacija, izlaz filtara, prvog reda(plavo) i kaskada(crvem(, 50%

Slika 4.4 Simulacija, izlaz filtara, prvog reda(plavo) i kaskada(crvem(, 10%

Slika 45 Simulacija, izlaz filtara, prvog reda(plavo) i kaskada(crvermg, 90%
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% Filtar B

R=66Y,C=10nF

Slika 4.6 Simulacija, izlaz filtara, prvog reda(plavo) i kaskada(crvemC 50%

Slika 4.7 Simulacija, izlaz filtara, prvog reda(plavo) i kaskada(crvem(, 90%

Slika 4.8 Simulacija, izlaz filtara, prvog reda(plavo) i kaskada(crvem(, 10%
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% Filtar C

R=66Y,C=10nF

Slika 4.9 Simulacija, izlaz filtara, prvogeda(plavo) i kaskada(crvend)C 50%

Slika 4.10 Simulacija, izlaz filtara, prvog reda(plavo) i kaskada(crvemay, 90%

Slika 4.11 Simulacija, izlaz filtara, prvog reda(plavo) i kaskada(crvend¥; 10%
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5. =DNOMXpDN

IDMRSUHQLWLMH |LGM fubkciobBkojPse defBicav/mijdhbsnom
IXQNFLMRP SD SUHPD WRPH YHULQD SDUDPHWDUD HO
SULMHQRVQH IXQNFLMH WH ]D QMX PRaAaHPR UHUL GD MH

Prema rezultatima simulacije i mjerenj OWUD ]D |DGDQX SULPMHQ?
NDNR ILOWDU pLMD MH JUDQLPQD IUHNYHQFLMD QD R
rezultate za filtriranje srednje vrijednosti sighdaHy X RVWDOLP SURP@RMWUDQL
UH]XOWDW MHHLVRIpE DN IPCD/QHPDWLPpNL REMDVQLWL QDLP|
VH QD QXOWRP KDUPRQLNX pLMD MH IUHNYHQFLMD  +
I[IUHNYHQFLMH SD SUHPD WRPH ILOWDU pLMD MH JUDQLD
signala pre. ]QLMH UH ILOWULU DOAiln tdd, Hhiza@jeiriXfiltdrd L Madikadp R V W
SRVWL&H VH PDQMD YDORYLWRVW RGQRVQR RVFLODFL
XYRYHQMHP NDVNDGH GLQDPLND ILOWUD RSDGD
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6DAHWDN

=DYUaQL UDG GRQRVL WHRULMVNL RSLV SDUDPHWD
JUDILPpNLP SULND]JLPD %D]JLUD VH QD PRGHOLUDQMX QL
XQXWDU DXWRPRELOVNH LQGXVWULMH ORGHOLAUWQMH |
primjeni zarazne VO XpDMHYH X O@pisarRd pystupgkDdniziznja i simulacije, a
rezultati su prikazani grafovima odnosno slikama osciloskopa koje su kasnije oslonac za
DQDOL]X SURFMHQH XVSMHaAaQRVWL PRGHOLUDQRJ ILOW

.OMXpQH ULMHpL

x Pasivnifiltri

X Filtriranje ACS712 izlaza
x Parametri filtara

X Analogniniskopropusnfiltri
x PWM filtriranje
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Abstract

This finalpapelintroduces the theoretical description of parameters with accompanying
mathematical expressions and graphs. It is based ongales\ilter modeling for one type
of application in the automotive industry. Modeling is accompanied by measurement and
simulation of the filter in the application fararious cases of the input signal. The
measurement and simulation procedure are descrpeldthe results are shown in graphs
or oscilloscope images which are the basis for later evaluation of the efficiency of the

modeled filter.

Key words

x Passiv filters

x Filtering ACS712 output signal
X Filters parametars

X Analoglowpasdfilters

x PWM filtering
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aLYRWRSLYV

IXND .UXOMDF URVHQ MH X DNRYX 2GUDV
SRKDYDR 2VQRYQX aRBOXGRs (ROQUHEBD 2VQRYQX aANRO
SRKDYyD X LVWRLPHQRM aAaNROL X 6DWQLFL DNRYDpPNRM
iste godine upisuje prirodoslovhePDWHPDWLPpNX JLPQD]JLMX $ * 0DV
*LPQD]LMX ]DYUADYD upisujd RrGdga Mojriddp kadeta, smjer Vojno
LQAHQMHUVWYR 3URJUDP NDGHWD QDSXaWD L] RVREQL
VY H X plreodiglQqiski VW XGLM HOHNWURWHKQLNH QD (OHNWUI
vrijeme studiranja 2016. i 2017.®U Dy XM H S ki BiBnweKs owergdriwe Creators,
Osijekte 2018. u tvrtki Inchoo.

U Osijeku, 21.8.2018.

Luka Kruljac
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Prilozi

Matlab model za iscrtavanje Bodeovog dijagrama bode.m

Matlab PRGHO XSUDYOMDpPNRJ L NRQWUROQRJ GLMHODT L
Fotografije svih rezultata mjerenja mjerenja.pdf

Simulink model za simuliranje fitra SRPRUX SULMHQRVQH IXQNFLM
Matlab model za iscrtavanje fft grafa promatranih sigkralarier_valni_oblikm

ACS712 datasheet

NDPLO70N10B datasheet
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