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GENERIRANJE SINUSNOG VALNOG OBLIKA FILTRIRANJEM PRAVOKUTNOG
VALNOG OBLIKA PRIMJENOM RC FILTRA | ANALIZE FOURIEROVIH REDOVA
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Sazetak: U radu opisano je generiranje sinusnog valnog
oblika filtriranjem pravokutnog valnog oblika primjenom
RC filtra. KoriSten je razvoj pravokutnog valnog oblika u
Fourierov red te filtriranje viSih harmonika kako bi se
zadrzao samo osnovni harmonik. Filtriranje je
provedeno simulacijski i eksperimentalno. Prikazana su
odstupanja realnog RC filtra od simuliranog RC filtra u
Matlab SIMULINK-u.

Kljuéne rijeéi: Fourierov red, sinusni valni oblik,
pravokutni valni oblik, filtar, harmonik,

Abstract: This paper describes how sine wave is
generated from square wave signal using RC filter.
Square wave signal was expanded into Fourier series,
and then higher harmonics was filtered, so that only base
harmonic can be kept. Filtering is performed by
simulation and by experiment. This paper also shows
differences between real and ideal RC filter. Simulation
was implemented in Matlab® and SIMULINK®.

Key words: Fourier series, sine wave, square wave,
filter, harmonic

1. UvOD

Osnovni zadatak ovog rada je pokazati primjenu
matematike u analizi i sintezi sinusnog valnog oblika.
Funkciju sinusnog valnog oblika moguce je generirati na
mnogo nacina. Ako se sinus funkcija generira pomocu
mikrokontrolera tada je pozeljno osmisliti nacin na koji
¢e se uStedjeti na memorijskom prostoru i broju utroSenih
izlaznih pinova mikrokontrolera. Jedan od mogu¢ih
nacina generiranja sinusnog valnog oblika je koristenje
D/A pretvornika cija rezolucija moze biti proizvoljna.
Veca rezolucija zahtijeva veci broj utroSenih izlaznih
pinova, ali i ve¢i broj memorijskih lokacija u koje ¢e se
pohraniti diskretne vrijednosti sinusne funkcije. Ovaj
nacin generiranja sinusnog valnog oblika zahtijeva veliko
zauze¢e memorije i veliki utroSak izlaznih pinova. Jo3
jedan nedostatak ovog nacina je nemoguénost
generiranja neprekinutog signala (signal je stepenicast)
zbog konacne rezolucije D/A pretvornika. Drugi na¢in na
koji se moZe generirati sinusni valni oblik je koristenje
znanja iz Fourierove analize. Ovo traZi koriStenje samo
jednog izlaznog pina mikrokontrolera, a bit ¢e opisan u
nastavku.
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2. FOURIEROVI REDOVI

Svaka periodi¢cna funkcija f(t) koja zadovoljava
Dirichletove uvjete na intervalu [a, b] moZe se razviti u
trigonometrijski Fourierov red oblika [1]:

f(t)=
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n=1
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gdje je T = b — a period funkcije f(t). Koeficijenti
Fourierovog reda racunaju se prema:
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Ako je periodi¢na funkcija f(t) definirana na simetricnom
intervalu [-L, L] parna, tj. ako je f(-t) = f(t) tada njen
trigonometrijski Fourierov red sadrzi samo kosinus
¢lanove i ima oblik: (3)
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2 L

Koeficijenti uz kosinus funkcije racunaju se prema (4):
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Ako je periodi¢na funkcija f(t) definirana na simetricnom
intervalu [-L, L] neparna, tj. ako je f(-t) =-f(t) tada njen
trigonometrijski Fourierov red sadrzi samo sinus ¢lanove
i ima oblik: (5)
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Koeficijenti uz sinus funkcije racunaju se prema (6):

2k . nhrt
b =—| f(t)sihn—dt,n>0 6
. L! ®)sin=" (6)

Prema (5) i (6) potrebno je generirati neparnu periodi¢nu
funkciju pravokutnog valnog oblika s jednakim trajanjem
pozitivnog i negativnog dijela signala kako bi se
filtriranjem tog signala dobio sinusni valni oblik. Na taj
nacin periodi¢na funkcija f(t), razvijena u Fourierov red,
sadrzavat ¢e samo sinusne komponente.

3. RAZVOJ PERIODICNE FUNKCIJE
PRAVOKUTNOG VALNOG OBLIKA U
FOURIEROV RED

Neparnu periodi¢nu  funkciju pravokutnog oblika
potrebno je generirati koristenjem mikroracunala i H—
mosnog spoja. Nije nuzno Kkoristenje mikrokontrolera
(moze se koristiti vremenski sklop NE555). H-mosni
spoj priklju¢en je na istosmjerni izvor napajanja od 12 V
(laboratorijski izvor ili akumulatorska baterija).
Pravilnim upravljanjem H-mosnog spoja pomocu
mikrokontrolera dobiven je naponski signal u(t) prikazan
naslici 1.
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Pravakutni napaon frekvencije 50 Hz
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vrijeme,[s]
Slika 1. Pravokutni napon frekvencije 50 Hz
S obzirom na periodi¢nost i neparnost signala sa slike 1.

naponski signal u(t) moze se rastaviti u Fourierov red
koji sadrzi samo sinusne harmonike prema relaciji (6).

L L
bn=3ju(t)sin”—”tdt=3j125in”—’”dt
L Lo L) L
24 n+l
b:_ —_— =
. n”(( 1) +1),b,, =0 -
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Prema relaciji (7) slijedi da su svi parni harmonici
jednaki nuli. Ako se koeficijent izracunat u relaciji (7)
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supstituira u relaciju (6) dobije se razvijeni pravokutni
naponski signal sa slike 1. u Fourierov red:

C 48 .
)= — 2n+1)1007t

u(t) ;ﬂ(znﬂ)sm(( n-+1)1007t) ®)
Ako se izraz (8) razvije, tada se dobije:
u(t):@sinloont+ﬁsin3007zt+...

18 i ©
ot ————sin((2n+1)100xt) +..

z(2n+1)

Neka je sinusni valni oblik koji se Zeli generirati
frekvencije 50 Hz.Tada je kruZna frekvencija tog signala
100 = rad/s. Signal u(t) (9) sadrZi beskona¢no mnogo
harmonika koji su prikazani na slici 2.

L

| —® Amplitudni spektar pravokutnog napona u(t) |
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Slika 2. Amplitudni spektar signala u(t)

Od svih harmonika potrebno je izdvojiti harmonik
frekvencije 50 Hz, a ostale harmonike potrebno je
filtrirati  (priguSiti). U svrhu priguSenja utjecaja
harmonika frekvencija viSih od 50 Hz Koristit ¢e se RC
filtar 4. reda prikazan na slici 3. Red filtra dobiven je
eksperimentalno povecavanjem kaskada RC filtra.
Prijenosna funkcija RC filtra je:

11
~ RCs+1 Ts+1 S
23

G(s)

(10)
+1

Tu je T vremenska konstanta RC filtra, a w_ lomna
frekvencija RC filtra. Filtar 4. reda ima sljedecu
prijenosnu funkciju [2], [3]:

1

G - =
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Slika 3. RC filtar 4. reda

Frekvencijska karakteristika RC filtra 4. reda dobit ¢e se
ako u relaciji (11) kompleksnu varijablu s zamijenimo s
jo:

G, (jo) - 6, ™ g

(RCjw+1)*

Amplitudno frekvencijska karakteristika RC filtra 4. reda
je:

4

. 1 1
Gf (Ja)) = = 13
| | J(RCo) +1 ((Rcw)’ +1)2 &)
a fazno frekvencijska karakteristika je:
arg(G; (jw)) = —4arctan(RCw) (14)

Lomnu frekvenciju RC filtra 4. reda potrebno je tako
namjestiti da filtar priguuje sve frekvencije vise od 50
Hz (100 = rad/s). Zato mora vrijediti o_ > 100 & rad/s,
odnosno T = R*C < 3.2 ms. Istodobno lomna frekvencija
o, mora biti manja od 300 = rad/s, odnosno T = R*C >
1.1 ms. Na temelju razmatranja umnozak R*C mora biti
unutar intervala [1.1, 3.2] ms. U laboratoriju je dostupan
otpornik R otpora 2.7 kQ i kondenzator C kapaciteta
1uF. Ova kombinacija otpornika i kondenzatora daje
vremensku konstantu T = 2.7 ms, $to zadovoljava uvjet
priguSenja svih harmonika koji su na frekvencijama
vis§im od 50 Hz (100 = rad/s). Bodeov dijagram RC filtra
4. reda sa spomenutim parametrima otpora i kapaciteta
prikazan je naslici 4.
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© ¢ System: RC filtar 4. reda :
¢t Freguency (Hz): 50 :
¢ 1 Magnitude (abs): 0.34

Amplituda

©Y Systern: RC filtar 4. reda
© 1 1 Frequency (Hz): 50 :
17T Phase (deg): <181
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Slika 4. Bodeov dijagram RC filtra 4. reda
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Pojacanje RC filtra 4. reda na frekvenciji 50 Hz iznosi
0.34 (slika 4.), Sto znac¢i da se i osnovni harmonik
priguSuje. Isto tako, RC filtar 4. reda unosi i fazno
kaSnjenje izlaznog signala za 161° (slika 4.). Pojacanje i
faza RC filtra 4. reda poprima navedene iznose samo ako
je ulazni pravokutni napon frekvencije 50 Hz.

4. SIMULACIJA | EKSPERIMENT
Simulacija generiranja sinusnog valnog oblika iz
pravokutnoga valnog oblika izradena je u Matlab

SIMULINK-u [4]. Simulacijska shema sklopa za
generiranje sinusnog signala prikazana je na slici 5.

|—| |—| O 1 1 1
T.s+1 T.s+1 T.s+1
Pulse RC fittar 1
Generator 50 Hz
E}

RC filtar 2 RC filtar 3
Slika 5. RC filtar 4. reda u Matlab SIMULINK-u

1
T.s+1
RC filtar 4

Scope

Istovjetna shema realnog sklopa prikazana je naslici 6.

Slika 6. RC filtar 4. reda izveden na testnoj plocici

Realni RC filtar 4. reda priklju¢en je na funkcijski
generator koji u eksperimentalne svrhe zamjenjuje
mikroracunalo i H-mosni spoj.
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Slika 7. Odziv RC filtra 2. reda (simulacija)
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Slika 8. Odziv RC filtra 3. reda (simulacija)
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Slika 9. Odziv RC filtra 4. reda (simulacija)

Prigu3enje viSih harmonika ovisi o redu filtra §to se moze
vidjeti iz izraza (12). Ako se koristi RC filtar 2. reda tada
izlazni signal iz filtra ima eksponencijalni oblik (slika 7.)
Povecanjem reda filtra na 3, povecava se prigusenje
signala, ali i izlazni signal ima sve vjerniji oblik
sinusoide (slika 8.). Koristenjem RC filtra 4. reda izlazni
signal ima zadovoljavaju¢i oblik sinusoide (slika 9.) te
nije potrebno povecavati red filtra. Na pocetku svih
simulacija javlja se prijelazna pojava pa nakon druge
periode signala sustav ulazi u stacionarno stanje.
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Pojacanje RC filtra na frekvenciji 50 Hz (100 = rad/s)
moZze se dobiti prema relaciji (12) i iznosi 0.3382. Fazni
pomak signala iznosi -161°. Prvi harmonik ima rezultat
48/r. Uz spomenuta razmatranja izlazni signal ima oblik:

y(t) = ﬁ\ef (j1007)|sin (1007t +arg(G, (j1007))) =
T

(14)
=5.1676sin (1007t ~161°)

Relacija (14) predstavlja rezultat dobiven simulacijom u
Matlab SIMULINK-u.

Perind: 19987 5505 Frequency 50.031Hz  PK-PK:24.60Y
14.40%

CH1
Perind 20222 6705 Frequency 49.443Hz  PK-P

CH2
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Slika 10. Odziv RC filtra 2. reda (eksperiment)

A0 Period: 139859105 Frequency:50.035Hz  PK-PK:24.60%
A0 Period 20222 6705 Frequency 49.445Hz  PK-PRT 44

o

Slika 11. Odziv RC Filtra 3. reda (eksperiment)

Eksperimentom su dobiveni rezultati koji se ne
podudaraju sa simulacijskim rezultatima. Kao i kod
simulacije, vrijedi da izlazni signal RC filtra 2. reda ima
eksponencijalni oblik (slika 10.) Povecanjem reda filtra
na 3, povecava se prigusenje signala, ali i izlazni signal
ima sve vjerniji oblik sinusoide (slika 11.). KoriStenjem
RC filtra 4. reda izlazni signal ima zadovoljavajuci oblik
sinusoide (slika 12.). Pri usporedbi rezultata simulacije i
rezultata eksperimenta potrebno je u obzir uzeti skale
pojedinog kanala osciloskopa. Na svim
eksperimentalnim  slikama prikazana su podeSenja
pojedinih kanala osciloskopa.



Period: 19984 46uS Frequency:50.039Hz PH-P:24. B0
Period: 20222 6703 Frequency:49.445Hz  PR-PK3.88Y

Slika 12. Odziv RC filtra 4. reda (eksperiment)
5. ZAKLJUCAK

Primjenom znanja iz Fourierove analize moZe se postici
izdvajanje osnovnog harmonika pravokutnog signala, a
time se dobije i traZeni sinusni valni oblik. Generirani
sinusni signal ima jednaku frekvenciju kao i pravokutni
signal. Filtriranjem pravokutnog signala upotrebom RC
filtra 4. reda mogu se priguSiti svi visi harmonici.
Eksperimentalni rezultati razlikuju se od simulacijskih
zbog odstupanja parametara komponenata od nazivnih
vrijednosti te zbog parazitnih veli¢ina koje propagiraju
od 1. RC filtra prema posljednjem RC filtru. Na taj nacin
greSka se povecava. Toc¢niji rezultati dobili bi se
koriStenjem aktivnih RC filtra umjesto koriStenih
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pasivnih RC filtara. Aktivni RC filtri izvode se s
operacijskim pojacalima. Oblik izlaznog signala je
sinusni, ali manje amplitude nego Sto je predvideno
simulacijom.
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