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4. STRUKTURNI BLOK DIJAGRAMI SISTEMA AUTOMATSKOG 
UPRAVQAWA 
 
Jedan oblik matemati~kog modela sistema predstavqa strukturni blok dijagram na 
kome su pokazane glavne promjenqive sistema, veze izme|u tih promjenqivih i 
funkcije prenosa komponenti sistema. Svaki elemenat ili grupa elemenata se 
predstavqaju jednim blokom kome se pridru`uje odgovaraju}a funkcija prenosa. 
Linijama izme|u blokova se prikazuju wihove me|usobne interakcije. Strelice na 
linijama ozna~avaju smijerove tokova signala (informacija) od jednog elementa do 
drugog. Krugovi predstavqaju sumatore - elemente koji formiraju razliku ili zbir 
dvije ili vi{e promjenqivih. Koriste}i navedeno predstavqawe te znaju}i 
funkciju prenosa svakog dinami~kog elementa i veze sa drugim elementima se mo`e 
predstaviti kompletan dinami~ki sistem.  Ovako predstavqen sistem mo`e da 
formira relativno slo`enu strukturu koja sadr`i vi{e lokalnih povratnih sprega 
i ve}i broj vawskih djelovawa.  Ma kako bila slo`ena po~etna struktura mo`e se 
svesti u konkretnim slu~ajevima ne neke osnovne strukture prikladne za konkretnu 
upotrebu. Koriste}i osnovna pravila algebre funkcija prenosa ove transformacije 
se mogu jednostavno realizovati.  
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Sl.4.1  
 
 
 
Pravila algebre funkcija prenosa su jednostavna i jasna sama po sebi pa }e samo 
biti navedena u narednoj tabeli bez posebnih dokaza. 
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Tabela 4.1  Osnovna pravila algebre funkcija prenosa 
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U sqede}im primjerima koriste}i osnovne transformacije blok dijagrama odrediti funkcije 
prenosa od ulaza R(s) do izlaza Y(s)  za date sisteme. 
 
Primjer 4.1 

W (s)1

H (s)1

W (s)2

H (s )2

H (s)3

Sl.4.2. 

Y(s) U1(s) E(s) R(s) 

 
Rje{ewe: 
Za sistem sa povratnom spregom dat blok dijagramom na Sl.4.3. na osnovu definicije funkcije 
prenosa vrijede relacije 
 Y(s) E(s) 

Y1(s) 
H(s)

W(s)
R(s) 

 Y(s) = W(s) E(s)             (4.1) 
 
    
           Y1(s) = H(s) Y(s)            (4.2 ) 
 
 
       
  
gdje je W(s) - funkcija prenosa direktne grane, H(s) - 
funkcija prenosa kola povratne sprege. Blok ozna~en kru`i}em predstavlja diskriminator. 
To je elemenat kojim se formira razlika (ili zbir-sumator) dviju ili vi{e promjenljivih. 

Sl.4.3. 

Prema tome je signal gre{ke odre|en sa: 
 E(s) = R(s) - Y1(s)  (4.3) 
Kombinuju}i (4.1), (4.2) i (4.3) dobija se: 

  E( R(  (4.4)s) = 1
1+W(s)H(s)

s)

  

 Y(s) = W(s)
1+W(s)H(s)

R(s)  (4.5) 

gdje je W(s)H(s) - funkcija povratnog prenosa sistema. U slu~aju da se radi o sistemu sa 
pozitivnom povratnom spregom {to je ozna~eno sa znakom "+"  na Sl.4.3. dobija se:  

 E(s)= 1
1-W(s)H(s)

R(s)  

 Y(s)= W(s)
1-W(s)H(s)

R(s)  

Dakle funkcija prenosa sistema u zatvorenoj sprezi (sl.4.1.2.) je: 

 ZW (s) = Y(s)
R(s)

= W(s)
1+W(s)H(s)

 

a funkcija prenosa u odnosu na gre{ku E(s) je: 

 EW (s)= E(s)
R(s)

= 1
1+W(s)H(s)

. 
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Koriste}i gore izvedene relacije blok dijagram na Sl.4.2. se mo`e pojednostavniti da se 
osgovaraju}e lokalne 
povratne sprege izme|u 
promjenqivih E(s) i U1(s) i 
tako|e izme|u U1(s) i Y(s) 
zamijene blokovima sa 
odgovaraju}im funkcijama 
prenosa kao na sl.4.4. 
 
Kako je funkcija prenosa 
sistema kojeg ~ine vi{e 
kaskadno (serijski) vezanih elemenata jednaka proizvodu funkcija prenosa pojedinih 
komponenti onda je funkcija 
prenosa direktne grane 
(kola) na Sl.4.4. kao ona na 
Sl.4.5. Ovo zna~i da je blok - 
dijagram na Sl.4.4. 
ekvivalentan onom na Sl.4.5. 

Y(s) W s
W s H s

1

1 11
( )

( ) ( )+
W s

W s H s
2

2 21
( )

( ) ( )+

H (s)3

Sl.4.4.

E(s) R(s) 

W W
W H W H

1 2

1 1 2 21 1( )( )− +
E(s) Y(s) R(s) 

H3Na kraju, koriste}i naprijed 
izvedeno za funkciju prenosa 
sistema u zatvorenoj sprezi  
dobijamo: 

Sl.4.5.

 
 

 Z
1 2

1 1 2 2 1 2 3
W (s) = Y(s)

R(s)
W (s)W (s)

(1 -W (s) H (s))(1+W (s) H (s))+W (s)W (s) H (s)
= .  

 

Primjer 4.2 

Rje{ewe: 

Na~in pojednostavqivawa blok dijagrama nije jednozna~an. Ovdje je izabran jedan na~in kojim 
se `eli ilustrovati postupak transformacija blok dijagrama.  

Sl.4.6. 

W (s)3W (s)2

W (s)4

Sl 4 7  

H1(s)

H1(s)

H2(s)

W (s)1
R(s) Y(s)

W (s)3

W (s)4

H (s)2

H (s)1

W (s)2W (s)1
R(s) Y(s)
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Transformacije na Sl.4.7-4.13. su prikazane postupno, pa nije neophodno komentarisati svaki 
korak posebno. 

W (s)1

W (s)4

W (s)3)()(
)(

sHsW
sW

12

2
1 +

H1(s)

H2(s)

Sl.4.8 

R(s) Y(s)

 
 
 
 

W (s)1

W (s)4

W (s)3)()(
)(

sHsW
sW

12

2
1 +

 H1(s)/W3(s)

H2(s)

Sl.4.9 

R(s) Y(s)

 
 
 

W (s)4

Sl.4.10 

)()(
)()(
sHsW

sWsW

12

32
1 +

 H1(s)/W3(s)

H2(s)

W (s)1
R(s) Y(s)
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W (s)4

Sl.4.11 

)()(
)()()(

)()(
)()(

sHsW
sHsWsW

sHsW
sWsW

12

232
12

32

1
1

1

+
+

+

 H1(s)/W3(s)

W (s)1
R(s) Y(s)

 

W (s)4

)()()()()(
)()()(

sHsWsWsHsW
sWsWsW

23212

321
1 ++

 H1(s)/W3(s)

Sl.4.12 

R(s) Y(s)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na osnovu Sl.4.13 je jasno da je funkcija prenosa sistema odre|ena sa : 

 Z 4
1 2 3

1 2 1 2 1 2 3 2
W (s) = Y(s)

R(s)
= W (s W (s)W (s)W (s)

1 -W (s)W (s) H (s)+W (s) H (s)+W (s)W (s) H (s)
) +  

   

 
 
 
 
                 

    
 
 

 
 
 
 

W W W

W W H W H W W H
1 2 3

1 2 1 2 1 2 3 21 − + +

Sl.4.13 

R(s) Y(s) 

W4 
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5. FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE 

 
Kao {to je poznato iz Furijeove analize, svaki signal definisan na vremenskom 

intervalu [ ]ftt ,0  se mo`e periodi~no produ`iti i predstaviti linearnom 

kombinacijom sinusnih komponenti sa frekvencijama 0, ,...3,2, 000 fff ωωω  gdje je 

)0tf −/(20 tf = πω fundamentalna kru`na frekvencija. Kod linearnih sistema je 

mogu}e kombinovati odzive na pojedine komponente i na taj na~in dobiti ukupan 
odziv. Iz ovog razloga, pretpostavimo da na ulazu sistema sa funkcijom prenosa G(s) 
djeluje pobuda oblika 

)sin()( 11 ϕω += tAtu ,  0≥t
gdje su 11 ,, ϕωA  amplituda, kru`na frekvencija i po~etna faza ulaza. Laplasova 
transformacija ovog  ulaza je data sa 

22
11

1
sincos)(

ω
ϕϕω

+
+

=
s

sAsU  

Kompleksni lik izlaza je odre|en sa  
)()()( sUsGsY =  

Ako pretpostavimo da je polinom u imeniocu funkcije prenosa G(s) oblika 

0
1

1 ...)( asasasA n
n

n
n +++= −

− , 

i da su sve nule ovog polinoma jednostruke (bez gubitka op{tosti daqih izvo|ewa), 
mogu}e je desnu stranu izraza za Y(s) razviti u parcijalne razlomke 

∑
+

= −
=

2

1
)(

n

i i

i

ss
K

sY  

gdje su ωω jsjs nn −== ++ 21 ,  nule faktora , a koeficijenti K)( 22 ω+s i (i=1,..., n+2) 
su odre|eni prema 

2,...,1),()(lim +=−=
→

nisYssK issi
i

 

Prema tome, za koeficijent Kn+1 se dobija  

))((
)sincos)((

)(lim)()(lim 111
1 ωω

ϕϕω
ωω

ωω jsjs
ssGA

jssYjsK
jsjsn −+

+
−=−=

→→+  

odnosno 

)2(
11

1)(
2
1 πϕω −

+ =
j

n ejGAK  

Ovdje je ωω jssGj == )()(G  pa se mo`e predstaviti i u obliku 

)(arg)()( ωωω jGjejGjG =  

a koeficijent Kn+1 kao 

)2)((arg
11

1)(
2
1 πϕωω −+

+ =
jGj

n ejGAK  

Za koeficijent Kn+2 se dobija kowugovano- kompleksna vrijednost od Kn+1 (G(s) je 
racionalna funkcija kompleksne promjenqive s),  to jest 

)2)((arg
12

1)(
2
1 πϕωω +−−

+ =
jGj

n ejGAK  

Uvr{tavawem ovoga u izraz za kompleksni lik izlaza Y(s) i koriste}i inverznu 
Laplasovu transformaciju na kraju dobijamo izraz za odziv sistema na harmonijsku 
pobudu u obliku 
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0,)( 21
1

≥++= −
++

=
∑ teKeKeKty tj

n
tj

n

n

i

ts
i

i ωω  

 
Ovaj odziv se sastoji od prelaznih komponenti i komponente stacionarnog stawa. 
Ako su svi polovi funkcije prenosa G(s) sa negativnim realnim dijelom (stabilni) 
tada dobijamo 

0lim
1

=∑
=

∞→

n

i

ts
it

ieK  

Otuda je u stacionarnom stawu odziv dat sa 
tj

n
tj

nts eKeKtyty ωω −
++∞→

+== 21)(lim)(  

Uzimaju}i u obzir izraze za Kn+1 i  Kn+2  imamo 

))(argsin()()( 11 ϕωωω ++= jGtjGAtys  

Dakle, u stacionarnom stawu se dobija harmonijski odziv iste kru`ne frekvencije 
ω  koju ima ulaz u(t) na sistem sa funkcijom prenosa G(s), amplitude odre|ene sa 

)(12 ωjGAA =  

i po~etne faze 

12 ))(arg( ϕωϕ += jG  
Potrebno je naglasiti da se ovakav odziv u stacionarnom stawu dobija za sistem koji 
ima sve polove sa polo`ajem u lijevoj polovini kompleksne s-ravni. 
Za izra~unavawe izlaza u stacionarnom stawu dovoqno je poznavati funkciju 

)0(,)()( ∞≤≤== ωωω jssGjG  

koja se naziva frekvencijskom funkcijom sistema, a wezin dijagram u kompleksnoj 
−)( ωjG  ravni amplitudsko-faznom karakteristikom sistema. Treba imati u vidu 

da se ova karakteristika  dobija na osnovu poznavawa  

∞<≤= ωωω 0,)()( jGA  

~iji prikaz predstavqa amplitudsku  i 
∞<≤= ωωωϕ 0)),(arg()( jG  

 ~iji prikaz predstavqa faznu  frekvencijsku karakteristiku. Za negativne 

vrijednosti kru`ne frekvencije ω amplitudno-fazni dijagram je simetri~an u 
odnosu na realnu osu (Sl.5.1). 
Frekvencijska karakteristika se tako|e mo`e predstaviti u obliku: 

)()()( ωωω jVUjG += . 

Za razliku od funkcija )(),( ωϕωA  funkcije )(),( ωω VU  nemaju jasan fizi~li 

smisao i uglavnom se koriste za lak{e grafi~ko predstavqawe  )( ωjG . 
 

( )

( )

±∞=ω

0fω

0pω

Sl.5.1 

V(ω0) 

U(ω0)
ω=0

Α ω0  

ω0 

ϕ ω0  

jV(ω)

U(ω)
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5.1 BODEOVI DIJAGRAMI 
 
Bodeovi dijagrami se sastoje od parova dijagrama. Jedan od ovih dijagrama prikazuje 
zavisnost amplitudske, a drugi fazne karakteristike sistema od kru`ne 
frekvencije. Uobi~ajeno se ove karakteristike prikazuju u funkciji ωlog , gdje je 
baza logaritma 10. Ovo omogu}ava prikazivawe zavisnosti poja~awa (slabqewa) i 
faznog pomjeraja sistema u {irokom opsegu frekvencija. Dakle, jedinica na apscisi 
ovih dijagrma je dekada, koja zna~i desetorostruku razliku dviju frekvencija, 

odnosno za bilo koje 1ω , za dekadu ve}a frekvencija je 12 10ωω = , a za dekadu mawa je 

13 1.0 ωω = . Amplitudska logaritamska karakteristika se mjeri decibelima , 

to jest 

[ ]dB

[ ]dBjGL )(log20)( ωω =  

Ovo ima prednosti za vrlo velike i za vrlo male vrijednosti )( ωjG , kada se 

koriste odgovaraju}e aproksimacije za )(log20 ωjG  i ~iwenica da se amplitudska 

logaritamska karakteristika kaskadno povezanih sistema dobija jednostavnim 
sumirawem tih karakteristika pojedinih dijelova. Fazna karakteristika se mjeri u 
radijanima ili stepenima.  
Softverski paketi kao {to je MATLAB  omogu}avaju izra~unavawe i crtawe 
Bodeovih dijagrama. Me|utim, postoje jednostavna pravila koja omogu}avaju brzo 
skicirawe ovih dijagrama. Za ovo je potrebno da funkcija prenosa bude data u 
faktorizovanom obliku, tj. kao u sqede}em slu~aju 

∏
∏

=

=

+

+
= n

i i
k

m

i i

ss

s
KsG

1

1

)1(

)1(
)(

α

β
 

Tada je 

)1arg()1arg(
2

)arg()(arg)(

1log201log20log20)log(20)(

11

11

+−++−==

+−++−=

∑∑

∑∑

==

==

ωαωβπωωϕ

ωαωβωω

jjkKjG

jjkKL

n

i
i

m

i
i

i

n

i

m

i
i

 

Dakle, Bodeovi dijagrami se dobijaju jednostavnim sumirawem dijagrama za pojedine 
faktore u funkciji prenosa. Osim toga, za pojedine faktore se koriste 
aproksimacije koje se izvode na bazi sqede}ih ~iwenica: 

o Za faktor K se dobija amplitudski dijagram koji je horizontalna linija na 

nivou [dBKlog20 ] ], a za fazni horizontalna linija na nivou  - [radπ , K<0, 

odnosno na 0 [ , za K>0.  ]rad
 
Primjer 5.1 
G(s)=K 

 
Rje{ewe: 

0====
==

))(Im()(;))(Re()(
;)(;)(

ωωωω
ω

jGVKjGU
KjGKsG

 

022 ===+=
)(
)()(;)()()(

ω
ωωϕωωω

U
VarctgKVUA  

KAL log)(log)( 2020 == ωω  
 
Amplitudno-fazna frekvencijska karakteristika je data na Sl.5.2 a 
logaritamske (amplitudska i fazna) na Sl.5.3. 
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Sl.5.3 

0

ϕ(ω)

ω(log) 

L(ω)
20logK

ω(log) 

jV(ω) 

0 

K U(ω)

Sl.5.2 

 
o Za faktor sk amplitudski dijagram je prava linija sa strminom 

20k  i koja prolazi kroz apscisu ( 0[ dekadidB / ] [ ]dB ) na ω=1, dok je fazni 

pomjeraj jednak 2/πk [ ]rad . 
 
 Promjer 5.2  
k=-1 
 
Rje{ewe: 

2
110

11

πωϕ
ω

ω
ω

ωω

ω
ω

−==−==

−==

)(;)(;)(;)(

;)(;)(

AVU

jjG
s

sG
 

ωω loglog)( 20120 −=L  
Za k<0 karakteristike izgledaju kao na Sl.5.4 i Sl.5.5. 
 L(ω)

ω(log) 

ω=1 

-20|k| [dB/dec] 

Sl.5.5 

0

-|k|π/2 

ϕ(ω)

ω(log) 

 
jV(ω) 

0→ω

∞→ω

Sl.5.4 

0 U(ω)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Primjer 5.3 
 k=1 
 
Rje{ewe: 

2
0 πωϕωωωωω

ωω

====

==

)(;)(;)(;)(

;)(;)(

AVU

jjGssG
 

ωω loglog)( 20120 +=L  
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Za k>0 na Sl.5.6 i Sl.5.7. su predstavqeni dijagrami ovih  karakteristika. 
 

kπ/2 

ω=1 

20k dB/dec 

Sl.5.7 

0

ϕ(ω)

ω(log) 

L(ω)

ω(log) 
0→ω

∞→ω

0 U(ω)

jV(ω) 

Sl.5.6 

o Faktoru (Ts+1)k, (T R∈ ) odgovara amplitudski Bodeov dijagram koji se mo`e 
aproksimirati na sqede}i na~in:  

� U opsegu frekvencija u kome je [ ]dBTjT 01201201 =≈+<< )log(log; ωω , 

to jest za niske frekvencije (NF), ovo je horizontalna linija koju mo`emo 
nazvati NF asimptota. 

� Kada je [ ]dBTkTjkT )log(log; ωωω 201201 ≈+>> , to jest za visoke 

frekvencije (VF), ovo je prava linija sa strminom k20 [ ]dekadidB /  koja 

presjeca apscisu ( 0 ), na [ ]dB T/1=ω i koju mo`emo nazvati VF asimptota. 

� Kada je u faktoru (as+1), a=a1+j a2 , tada  fazni dijagram odgovara uglu 

kompleksnog broja sa realnim dijelom (1- 2aω ), a imaginarnim dijelom  

jednakim 1aω . 
Napomena: Kada je funkcija prenosa oblika odnosa dva polinoma po kompleksnoj 
promjenqivom s ~iji su koeficijenti realni, tada ako u G(s) postoji faktor (as+1),     
a=a1+j a2 , tada postoji i faktor  ((a1-j a2)s+1). Dakle, ako se radi o faktorima koji 
odgovaraju kowugovano-kompleksnim nulama, tada Bodeov amplitudski dijagram  za 

ovaj par faktora ima VF asimptotu sa strminom  [dBak )log( ω40 ] , odnosno             

-|k| [dBa )log(40 ω ]   za slu~aj kowugovano-kompleksnih polova funkcije prenosa. 
Najve}a odstupawa asimptotskih od ta~nih dijagrama se pojavquju na takozvanim 
prelomnim frekvencijama gdje se ustvari presjecaju asimptote amlitudskih 
Bodeovih dijagrama. Ako se zahtijevaju ta~nije vrijednosti frekvencijskih 
karakteristika za frekvencije u okolini prelomnih, tada se mo`e izvr{iti 

izra~unavawe tih karakteristika za pojedine ~lanove iz izraza za L(ω) i )(ωϕ   koji 
najvi{e doprinose tim razlikama i u skladu s tim napraviti odgovaraju}e korekcije. 
Druga mogu}nost je da se koriste dati izrazi za ta~no izra~unavawe dijagrama za 
pojedine frekvencije. 
 
Primjer 5.4 

1
1)(
+

=
Ts

sG  

Rje{ewe: 
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ωωϕ

ω
ω

ω
ωω

ω
ω

ω
ω

arctgT
T

A
T

TV
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Tj
jG

−=
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=
+

−
=

+
=

+
=

)(;
1)(

1)(;
1)(

)(;
1)(

1)(

;
1

1)(
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120120 2 +−= )(loglog)( ωω TL  
Bodeovi dijagrami su dati na Sl.5.8. 
 
 

1/T

Sl.5.8 

-20 dB/dec 

 
 
 
Primjer5.5 
G(s)=Ts+1 
 
Rje{ewe: 

 
ωωϕωωωωω

ωω

arctgTTATVU

jTjGTssG

=+===

+=+=

)(;)()(;)(;)(

;)(;)(

11

11
2  

120120 2 ++= )(loglog)( ωω TL  
 
Bodeovi dijagrami su dati na Sl.5.9. 
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1/T

+20 dB/dec

Sl.5.9 

 
 
 
Primjer 5.6 
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22222 22020 )()(loglog)( ωςωωωωω nnnL +−−=  
Za slu~aj ζ=0.2 Bodeovi dijagrami su dati na Sl.5.10. 
 

-2 0  lo g 2 ζ  

ω n  

-4 0  d B /d e c  

S l .5 .1 0 . 
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Napomena: Termin neminimalno  fazni se koristi  za takve sisteme koji imaju nule 
(i/ili polove) u desnoj s-poluravni. Ovo je jednostavno ilustrovati na primjeru 
sistema prvog reda datih funkcijama prenosa 

α+
+

=
s

assG 0
1 )(  

i 

0,0,)( 0
0

2 >>
+
−

= α
α

a
s

assG  

Oba sistema imaju jednake amplitudske frekvencijske karakteristike 

22

2
0

2

21 )()(
αω

ω
ωω

+

+
==

a
jGjG  

ali su im fazne karakteristike razlikuju i odre|ene su prema 

)()()(arg
0

1 α
ωωω arctgaarctgjG −=  

i 

)()()(arg
0

2 α
ωωπω arctgaarctgjG −−=  

Dakle,  za istu vrijednost kru`ne frekvencije ω  u drugom sistemu ( G2(s) ) se dobija 
po apsolutnoj vrijednosti ve}a fazna karakteristika nego za prvi sistem sa 
funkcijom prenosa G1(s). Otuda proizilazi ovaj termin neminimalno fazni za sve 
sisteme koji imaju nule i polove u desnoj polovini s- ravni. 
 
 
5.2 FILTRIRAWE 
 
Za jedan idealni poja~ava~, frekvencijska karakteristika je data sa  

ωω ∀= ,)( KjG , to jest svaka frekvencijska  komponenta prolazi kroz sistem sa 
konstantnim poja~awem i bez faznog pomjeraja. Me|utim, svi fizi~ki sistemi i 
ure|aji imaju kona~nu brzinu sa kojom mogu reagovati na neku pobudu, pa otuda 
slijedi da ωω ∀= ,) K( jG , ne mo`e biti frekvencijska funkcija za realne sisteme. 
Drugim rije~ima, realni sistem razli~ito filtrira (propu{ta) ulaze sa 
razli~itim frekvencijama. U tom smislu je uobi~ajeno da se razlikuju tri opsega 
frekvencija:  

• Propusni opseg,  u kojem se sve frekvencijske komponente propu{taju sa 
pribli`no istim poja~awem (slabqewem) i sa faznim pomjerajem koji je 
aproksimativno proporcionalan kru`noj frekvenciji date komponente; 

• Nepropusni opseg, u kojem se sve frekvencijske komponente  ne propu{taju, 

to jest u kome je )( ωjG  zanemarqivo male vrijednosti u odnosu na 

frekvencijsku amplitudsku karakteristiku iz propusnog opsega; 

• Prelazni opsezi, koji su izme|u prethodno definisanih opsega. 
Treba primijetiti da jedan sistem mo`e imati vi{e propusnih i nepropusnih 
opsega. Ove definicije se tradicionalno koriste u filtrima kao: filtar 
propusnik niskih frekvencija (NF), propusnik opsega, nepropusnik opsega, 
propusnik visokih frekvencija (VF). U tom smislu se defini{u veli~ine: 

o Grani~na frekvencija grω  za koju je 2/G)j(G gr

)
=ω gdje se 

G
)

defini{e sa: 

- )0(G  za NF i nepropusnike opsega; 

- )(∞G  za VF filtre; 
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- maksimalna vrijednost od )( ωjG  u propusnom opsegu, za propusnike 

opsega. 
 

o Propusni opseg Bw, je mjera {irine opsega frekvencija. 
Sistem koji ima konstantnu vrijednost amplitudske karakteristike za sve 
frekvencije se naziva sve-propusni filtar. Kao tipi~an primjer ovoga je sistem 
~istog vremenskog ka{wewa. Stabilan sistem sa racionalnom funkcijom prenosa u 
obliku 

)(
)()(

sp
spKsG spsp

−
=  

je primjer navedenog filtra 
 
Izobli~ewa i kvalitet reprodukcije 
 
Kada sistem ima neidealnu frekvencijsku karakteristiku ka`emo da isti unosi 
izobli~ewa. Da bi se opisala razli~ita izobli~ewa koja susre}emo u praksi, 
posmatrajmo signal f(t) dat sa 

)sin()(
1

∑
=

+=
nf

i
iii tAtf ϕω  

Recimo da je ovakav oblik ulaznog djelovawa na neki sistem. Ka`emo da sistem 
kvalitetno reprodukuje ovaj signal ako se amplitude svih komponente poja~avaju 
(slabe) pribli`no za isti faktor i ako su sve komponente zaka{wene za isto 
vrijeme. Ovo zahtijeva da budu zadovoqeni uslovi: 

nfikjG
nfiGjG

ii

i

,...1,))(arg(
,...,1,)(

0

0

=−=

==

ωω
ω

 

U ovom slu~aju oblik signala na izlazu }e biti kao i onog na ulazu samo zaka{wen za 
k0. Kada jedan od uslova nije ispuwen, oblik izlaza se razlikuje od oblika f(t),  i 
ka`emo da sistem unosi izobli~ewa. Mogu postojati amplitudska, fazna ili i jedna 
i druga izobli~ewa, ve} prema tome koji od naprijed navedenih uslova nisu 
ispuweni. 
Prema prethodnim definicijama ima}emo zanemarqiva izobli~ena ako su sve 
frekvencije komponenti signala f(t) ”dobro” unutar propusnog opsega sistema. 
Treba primijetiti da sistem sa ~istim vremenskim ka{wewem ne unosi izobli~ewa, 
dok sve propusni filtar unosi samo fazna izobli~ewa, koja su zanemarqiva na NF. 
 
 
U primjerima 5.7-5.9 nacrtati amplitudno-fazne frekvencijske karakteristike 
dinami~kih elemenata datih funkcijama prenosa. 
 
Primjer 5.7 

 
1-Ts
1+Ts=G(s)  

  
Rje{ewe: 

Za s = jω  je   )  ,                e|)G(j|=)G(jjI+)ReG(j=)G(j argG(jj
m

ωωωωω

 
)ReG(j
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ω
ωω  

 .
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j2T-
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Sl.5.11 

ω=0 

ω=1/T

∞→ω

 

e=
e

e
)T+(1
)T+(1=)G(j )2arctgT+j(-

)arctgT-j(

jarctgT

222

222
ωπ

ωπ

ω

ω
ωω  

 
 
Primjer 5.8 

 
1+Ts
1-Ts=G(s)  
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Rje{ewe:
 

Sl.5.12. 

0=ω

T
1=ω

∞→ω

  
Primjer  5.9 

 
1)+sT1)(+sTs(

K=G(s)
21

 

   
Rje{ewe: 

Funkcija prenosa ima jedan pol u koordinatnom po~etku. 

 j 

ρejθ 

a 

b "s" 
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ω 

Sl.5.13 
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Za s = j , 0ω ωp p ∞  imamo 
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0,=)ImG(jω  pri 
TT
1=

21

2
0ω  

Za ] ]ω ∈ −∞,0  dobije se kowugovano kompleksna vrijednost od G(jω) pri ~emu je 

[ω ∈ +0 ,+ [∞  pa je taj dio krive simetri~an u odnosu na realnu osu. 
 

Sl.5.14 
   

ω → ∞

R →∞

Primjer 5.10 
 
Nacrtati amlitudno-faznu ferkvencijsku karakteristiku letjelice ~ija je funkcija prenosa 

 
1)+Ts2+sTs(

1)+sT(k=G(s)
22

0
v

ξ
δ

 

gdje parametri letjelice poslije 90 sekundi leta, imaju slede}e vrijednosti: 

δ ξv
0k = 4.0 s , T = 3.4 s, T = 0.23 s, = 0.06−1 .  

 
RR  je{ewe: je{ewe: 
Za s = jω  imamo 

]T4+)T-[(1
)Tj2-T-1)(-j)(1+jT(k=)G(j

222222

22
0

v

ωξωω
ωξωωω δ  

 
ωωξω

ωξωωξωωω δ
+)T2-T(4+T

TT2+T-j(1-T2-)T-(1Tk=)G(j
322254

2
0

2222
0v )

 

 )jV(+)U(=)G(j ωωω  

 U( )= -0.1802 + 3.372
0.0028 -0.1052 +

3

5 3ω ω ω
ω ω ω

 

 V( )= -3.128 -1
0.0028 -0.1052 +

2

5 3ω ω
ω ω ω

 

Tabela 5.1. 
ω 0.1 0.5 1.0 2.0 4.0 4.5 5.0 10 20 50 ∞  

U(ω) 3.37 3.42 3.56 1.23 15.2 15.1 -11.3 -0.8 -0.17 -0.03 0 

V(ω) -10.3 -3.66 -4.60 -10.8 -390 -800 -158 -1.7 -0.15 -0.009 0 
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Sl.5.15 

U primjerima 5.11. – 5.13. nacrtati logaritamske amplidutske i fazne frekvencijske 
karakteristike za date funkcije prenosa. 

R →∞

ω → ∞

 
 
Primjer 5.11 

 
1)+1)(0.005s+1)(s+(10s

1)+1000(0.25s=G(s)  

 
Rje{ewe: 

Uvr{tavaju}i u G(s):  s = jω dobijamo 

 
1)+1)(0.005j+1)(j+(10j

1)+1000(0.25j=)G(j
ωωω

ωω  

Prelomne ferkvencije su : 

 1 2 3 4= 1
10

= 0.1 s , = 1
1

= s , = 1
0.25

= 4 s , = 1
0.005

s .ω ω ω ω− − − =1 1 11 200 −1  

 Zbog preglednosti se preporu~uje crtawe logaritamskih karakteristika u 

intervalu kru`nih ferkvencija (ωd, ωg )gdje je ωd za dekadu mawa od najmawe, a ωg ve}a 
od najve}e prelomne ferkvencije. Logaritamska amplidutska karakteristika je data sa 
:  

−)(10+120-)(0.25+120+100020|=)G(j|20=)L( 22 ωωωω loglogloglog  

. -20 , 1+ - 20 1+(0.005 )2 2log logω ω

a fazna karakteristika izrazom 
.arctg0.005arctg-arctg10-arctg0.25=)argG(j=)( ωωωωωωϕ -  

Vidi se da je ukupna logaritamska amplidutska karakteristika data sumom 

karakteristika koje odgovaraju pojedinim sabircima u izrazu za L(ω): 

 0 1
2

2
2L = 20 1000, L ( ) = 20 1+ (0.25 ) , L ( ) = -20 1+ (10 ) ,log log logω ω ω ω  
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 3
2

4
2L ( ) = -20 1+ , L ( ) = 20 1+ (0.05 )ω ω ω ωlog log− . 

Wihove asimptotske logaritamske karakteristike su date na sl.5.16 
 L0(ω)

L1(ω)

L2(ω) L3(ω) L4(ω) 

Sl.5.16. 
     
 
Tabela 5.2. 

ω 0.01 0.08 0.1 0.5 1.0 5 10 50 100 1000 

ϕ1(ω) 0 0.6 1.5 7.5 14 51.5 67.5 85.5 87.5 90 
ϕ2(ω) -5.5 -26.5 -4.5 -78.5 -84.5 -89 -89.5 -90 -90 -90 
ϕ3(ω) -0.5 -3.5 -5.5 -26.5 -45 -78.5 -84.5 -89 -89.5 -90 
ϕ4(ω) 0 0 0 0 -0.2 -1.5 -3.5 -14 -26.5 -78.5 
ϕ(ω) -6 -29.4 -49 -97.5 -109.5 -117.5 -109 -107.5 -118.5 -168.5 

 

Fazne karakteristike koje odgovaraju sabircima u izrazu za ϕ(ω) su 

.arctg0.005arctgarctg10arctg0.25 ωωϕωωϕωωϕωωϕ -=)(,)(,)(,)( 4321 −=−==  
date tabelom 5.2 i prikazane na Sl.5.17.  

ϕ1(ω)

 
ϕ2(ω) ϕ3(ω) ϕ4(ω) 

Sl.5.17. 
 

Dijagrami za L(ω) i ϕ(ω) na sl.5.18 su dobijeni sabirawem odgovaraju}ih ordinata. 
 

L(ω) 

ϕ(ω) 

Sl.5.18.
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Primjer 5.11 

,
)1)(1(

)1()( 2
32

2
1

++
+

=
sTsTs

sTksG  
gdje je  k=0.13s-2, T1=5s, T2=0.2s, T3=0.01s. 
 
Rje{ewe: 
Logaritamske karakteristike su odre|ene sqede}im izrazima 

L k T T( ) log log ( ) log log ( )ω ω ω= + + − ⋅ − +20 20 1 2 20 20 11
2

2
2ω −  

         − ⋅ +2 20 1 3
2log ( )T ω . 

ϕ ω ϕ ω ϕ ω ϕ ω ϕ ω ω ω ω( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .= + + + = − + − −1 2 3 4 1 2180 2arctgT arctgT arctgT3  

Prema izrazu za ϕ(ω) u tabeli 5.3 su date vrijednosti faze za pojedine ~lanove. Na 

osnovu tabele 5.3 i izraza za L(ω) nacrtane su tra`ene karakteristike na Sl.5.19. 
 
 
Tabela 5.3. 

ω 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 4 5 
ϕ1(ω) -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 
ϕ2(ω) 2 5.5 14 26.5 45 68 78.5 84.5 87 87.5 
ϕ3(ω) 0 -0.5 -1 -1.5 -2 -5.5 -11.5 -21.5 -38.5 -45 
ϕ4(ω) 0 0 0 0 0 -0.5 -1 -2 -4 -5 
ϕ(ω) -178 -175 -167 -155 -137 -118 -114 -119 -135 -142 

 
ω 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 

ϕ1(ω) -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 
ϕ2(ω) 88.5 89.5 90 90 90 90 90 90 90 90 
ϕ3(ω) -63 -75.5 -84.5 -87 -88 -89.5 -90 -90 -90 -90 
ϕ4(ω) -11 -23 -53 -90 -126 -157 -169 -175 -177 -179 
ϕ(ω) -165.5 -189 -227.5 -267 -304 -336.5 -349 -355 -357 -359 

 
 
 

L(ω) 

ϕ(ω)

Sl.5.19.
       
Primjer 5.12  

,
)1)(12(

)1()(
311

22
1

2

−++
+

=
−

sTsTsT
esTksG

s

ς

τ

 

gdje je k=100, T1=1s, T2=0.2s, T3=0.02s, τ=0.02s, ζ1=0.1. 
 

Rje{ewe: 
Stavimo 

L T T L1 1
2 2 2

1 1
2

2 2
220 1 2 20 1ω ω ς ω ω) log ( ) ( ) , ( ) log ( )= − − + = + T ω , ,  
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L T3 3
220 1( ) log ( ) ,ω ω= − +  ω ω ω1

1
2

2
3

3

1 1 1 5 1 50= = = = = =
T T T

, , ,

).

 

onda je 
L k L L L( ) log ( ) ( ) (ω ω ω ω= + + +20 1 2 3  

Po{to je ζ1=0.1<<1 izra~unajmo L
T1

1
1

1 20 2 14( ) log= − ≅ς .  

Tako|e ako uzmemo da je 

ϕ ω
ς ω

ω
ϕ ω ω ϕ ω π ω ϕ ω τω1

1 1

1
2 2 2 2 3 3 4

2
1

( ) , ( ) , ( ) , ( )= −
−

= = − +arctg
T

T
arctgT arctgT = −

imamo da je fazna karakteristika odre|ena sa: 
ϕ ω ϕ ω ϕ ω ϕ ω ϕ ω( ) ( ) ( ) ( ) ( )= .+ + +1 2 3 4  

Prema gorwim izrazima su nacrtani odgovaraju}i dijagrami, Sl.5.13. 
 
 

L(ω)

ϕ(ω)

Sl.5.13. 
      
 

 
 
5.3 CRTAWE FREKVENCIJSKIH KARAKTERISTIKA POMO]U 

MATLAB-A. 
 
Za ilustraciju postupka je dat izgled glavnog prozora za jedan primjer crtawa 
Bodeovih dijagrama Sl. 5.14. Prvo je definisana funkcija prenosa preko uno{ewa 
koeficijenata polinoma brojnika (b), a zatim nazivnika (n). Polinomi su 
definisani preko odgovaraju}ih vektora. Prethodno je ura|eno operacijama 
pridru`ivawa. Uneseno je   
b=[1 1] 
nakon ~ega se tipkom Enter potvr}uje unos. Na ekranu se ispisuje definisani vektor 
da se mo`e provjeriti da li je unos korektan i da li takav kako smo `eqeli. Ovo je 
prikazano na ekrano sa: 
b = 
           1     1  
Nakon toga je definisan vektor n uno{ewem: 
n=[ 1  2  1] 
Nakon aktivirawa tipke Enter potvr|eno je da je uno{ewe izvr{eno korektno. Ovo 
je na slici predstavqeno sa: 
n = 

1       2       1 
Sqede}a naredba defini{e funkciju prenosa elementa/sistema> 
tf(b,n). 
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Unesena funkcija prenosa je predstavqena na istoj slici. O~igledno, ona 
predstavqa koli~nik polinoma koji odgovaraju vektorima b i n. Elementi vektora 
odgovaraju koeficijentima polinoma po redu uz najvi{i do najni`eg stepena po s.  
Instrukcijom bode(tf(b,n)) prikazuju se Bodeovi dijagrami frekvencijske funkcije 
koja odgovara funkciji prenosa tf(b,n) . 
 

Sl. 5.14 

 
 
Na sli~an na~in se nakon niquist(tf(b,n)) dobije Nikvistova (amplitudno fazna) 
frekvencijska karakteristika elementa/sistema. Svi prethodni koraci su isti. 
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