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" Cyfrowe pomiary parametréw sygnatow
AGH Analogowo—cyfrowy tor pomiarowy

>
=2
23
Przetworniki pomiarowe: 29 Uktady kondycjonowania:
ANALOGOWA napiecia, ci$nienia, temperatury, g:zj separacja galwaniczna (optoizolatory,
WIELKOSC —3» POla magnetycznego, pradu, itp. > separatory pojemnosciowe),
MIERZONA na napiecie, prad, czestotliwos¢, dopasowanie zakresu (wzmacniacze
itp. (np. przektadniki napieciowe i operacyjne, dzielniki napiecia),
pradowe) dopasowanie pasma (filtry
antyaliasingowe lub pasmowe)
>
g >
RG] N
39 [Przetwornik A/C:| 29 [Cyfrowy uktad przetwarzania:
g:zz uktad prébkujaco- gg cyfrowa realizacja definicji WYNIK POMIARU
pamietajacy, 3 Pomiaru wielkosci ztozonych w W POSTACI
kwantyzator, CPU, DSP, FPGA CYFROWEJ
prébkowanie,koder (np. warto$¢ skuteczna, THD)

Bloki funkcjonalne typowego toru przetwarzania analogowo—cyfrowego.




ll" ]JJ Cyfrowe pomiary parametréw sygnatow

AGH Operacje przetwarzania analogowo—cyfrowego

© probkowanie (dyskretyzacja w dziedzinie czasu)
zapamietywanie chwilowych wartoéci wielkoéci mierzonej w dyskretnych
chwilach czasu nTs, gdzien=1,2,..., N, Ts = FLS gdzie Fg jest

czestotliwoscia prébkowania

@ kwantowanie (dyskretyzacja w dziedzinie amplitudy)
zamiana wartosci ciagtej wielkoéci mierzonej na jedna ze skonczonej liczby
dyskretnych wartosci (np. przetwornik 12-to bitowy daje 212 — 4096 mozliwych
wartosci)

© kodowanie
przeksztatcenie wyniku przetwarzania do konkretnego kodu liczbowego (np.

liczby catkowite — NB, U2; liczby niecatkowite — float, double, Q15)



ll" ]JJ Cyfrowe pomiary parametréw sygnatow

AGH Btfedy zwiazane z rozdzielczoscig przetwornikéw A/C (kwantowaniem)

Z operacja kwantowania wartosci X wigze sie tzw. btad
kwantowania AK zalezny od rozdzielczosci przetwornika A/C.
@ obecne przetworniki A/C maja co najmniej 16 bitéw
16 bitéw to 26 = 65536 mozliwych wartoéci, wiec btedy kwantowania s3 mate;
12 i mniej bitdw moga posiadac proste cyfrowe oscyloskopy i multimetry.
@ wzgledny btad kwantowania 6K = % jest staty rosnie silnie
przy matych wartosciach X
wzmocnienie toru przed przetwornikiem A/C powinno byé dobrane tak, by
wykorzysta¢ maksymalnie zakres napie¢ wejéciowych przetwornika, a mimo to
pomiar bardzo matych wartosci X moze by¢ obarczony znacznym btedem!
@ pomiary réznicowe, a w szczegdlnosci dzielenie przez réznice
wartosci jest obarczone ryzykiem katastrofalnego btedu

. A 1 T o . . ;-
rozwazmy wyrazenie x—-; jesli X1 &= X, to moze sie zdarzy¢, ze po
1 1_

Y _
kwantowaniu X{ = X; a wtedy Xr—x] = 0

5/31



ll" JJJ Cyfrowe pomiary parametréw sygnatow
AGH Przyktad btedéw kwantowania

T T
sygnal oryginalny
sprobkowany, przed kwantowaniem |
sprobkowany, po kwantowaniu

1’ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

Prébkowanie i kwantowanie sygnatu 50 Hz, Fs = 2 kHz, przetwornik 6 bitéw.



ll" JJJ Cyfrowe pomiary parametréw sygnatow

AGH Twierdzenie o prébkowaniu

Aby poprawnie odtworzy¢ sygnat oryginalny z jego probek,
prébkowanie musi sie odbywac z czestotliwosdcia Fs wigksza niz
2fy, gdzie fg to najwyzsza czgstotliwo$¢ w sygnale

F5 > 2. fg

Fs=60,f1l =50 Hz, M=1.2 Fs=100,f1 =50 Hz, M= 2 Fs=150,f1 =50 Hz, M= 3

1
/ \ /? I o o o\
0.7071 0.7071 0.7071 {! ¥ A 1 ek IR
f [ I S R

{
___________ & Lo b
0 N A R O B B B
bbb vt
{ |
| L A S N N |
R R R
0.7071 : -0.7071 : 07071 L b ]
/ o ol e e Y/
-1 -1 -1 L
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0 0.02 0.04 0.06 008 0.1
czas [s] czas [s] czas [s]

Przyktady niespetnienia twierdzenia o prébkowaniu.
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ll" JJJ Cyfrowe pomiary parametréw sygnatow

AGH Prdébkowanie synchroniczne i niesynchroniczne

Probkowanie synchroniczne — czestotliwo$¢ probkowania Fs jest
catkowita wielokrotnoscia M czestotliwo$ci podstawowej f; sygnatu

Fs=M-fi , MeN

Fs =400, f1 = 51 Hz, M = 7.8431 Fs=400,f1 =50 Hz, M =8 Fs =400, f1 = 49 Hz, M = 8.1633
1 1
0.7071 . 0.7071 . 0.7071
0 0 0
-0.7071 . —0.7071 . -0.7071 . /
-1 -1 -1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
czas [s] czas [s] czas [s]

Przyktad prébkowania niesynchronicznego i synchronicznego.



lllmJJJ Cyfrowe pomiary parametréow sygnatow

AGH lle prébek uzy¢ do pomiaru czyli cyfrowe realizacje definicji miar
miara | definicja definicja (analogowa) realizacja (cyfrowa)
T

1
warto$¢ skuteczna U sygnatu U = —/u(t)zdt U=
okresowego u(t) o okresie T T

1 N
N Z u(n)?
n=1

0
A N
1 1
moc czynna P dla okresowych P = — / u(t)i(t)dt P= — E u(n)i(n)
napiecia i pradu u(t), i(t) T , N —1

lle powinno wynosi¢ N 7
@ N musi by¢ catkowite (wynika z definicji)

@ N powinno by¢ liczba prébek w okresie sygnatu T (lub
catkowita jej wielokrotnoscia)

Whiosek:
@ probkowanie musi byé synchroniczne, aby unikna¢ btedéw
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ll" JJJ Cyfrowe pomiary parametréw sygnatow

AGH

Przyktad btedéw w zaleznosci od dtugosci okna pomiarowego

Czy synchroniczne prébkowanie wystarczy? Nie wystarczy!
N musi by¢ catkowita wielokrotno$cia M, gdzie M = Fs/fi € N

Fs=400,f1 =55,M=7.2727 ,N=7,P =0.52182
1 .
0.5
0 b
-0.01 0 0.01 0.02 0.03
czas [s]
Fs=400,f1 =55,M=7.2727 ,N=8, P =0.46513
1 .
0.5
0 >
-0.01 0 0.01 0.02 0.03
czas [s]
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Fs=400,f1=50,M=8,N=7,P=0.56011

0.5
0
-0.01 0 0.01 0.02 0.03
czas [s]
Fs=400,f1=50,M=8,N=8,P=05
1
0.5
0
-0.01 0 0.01 0.02 0.03

czas [s]

Prébkowanie niesynchroniczne (lewa), synchroniczne (prawa).



lllmJJJ Cyfrowe pomiary parametréow sygnatow

AGH Dlaczego synchronizacja probkowania jest takie wazna?

@ Czestotliwos$¢ podstawowa systemu elektroenergetycznego
prawie nigdy nie jest réwna doktadnie 50 Hz.

@ Czestotliwo$¢ podstawowa systemu elektroenergetycznego
wciaz sie zmienia, oscyluje wokét 50 Hz.

@ Odchytki od czestotliwosci znamionowej z reguty sa nie
wieksze niz 5 mHz podczas normalnej pracy.

@ Odchytki od czestotliwo$ci znamionowej w stanach awaryjnych
moga by¢ znacznie wigksze.
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lllmJJJ Cyfrowe pomiary parametréw sygnatow
AGH Przyktad btedéw pomiaru mocy czynnej

@ pomiar mocy czynnej odbiornika 1 kW zasilanego napieciem o
czestotliwosci znamionowej i nieznamionowe;.

@ uktad pomiarowy o przyjetej na sztywno czestotliwosci
prébkowania dobranej do czestotliwo$ci znamionowej, czyli
pomiar mocy co 1/50 s czyli co 200 ms, dtugos¢ okna 200 ms

1004 T =

1002 - B 1

o 1000

998

996 i i i i i i i i i .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Zmierzona moc czynna dla napigcia: 50 Hz (niebieski), 50,1 Hz (czerwony).
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e Pomiary parametrow sygnatéw w dziedzinie czestotliwos$ci
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lll JJJ Pomiary parametrow sygnatéw w dziedzinie czestotliwosci
AGH Podstawowe okreslenia

@ Sygnat okresowy x(t) o okresie T to sygnat, ktérego wartosci
powtarzaja sie co okres czyli x(t) = x(t+ mT), meZ.
o Czestotliwo$¢ podstawowa sygnatu 1 =1/T  (w; = 271)

@ Czestotliwos¢ harmoniczna f, — catkowita wielokrotnosé
czestotliwosci podstawowej f; czyli f,=h-fi, heN
@ Dowolny sygnat okresowy mozna otrzymaé przez sumowanie
sktadowych sinusoidalnych o réznych amplitudach, fazach i
czestotliwosciach harmonicznych.
Sktadowe sygnatéw (okresowych i prawie okresowych) ze wzgledu na czestotliwo$¢:
@ Podstawowa — sktadowa sinusoidalna o czestotliwoéci f = f
Harmoniczna — skfadowa sinusoidalna o czestotliwosci f = f;,
Interharmoniczna — sktadowa sinusoidalna o czestotliwosci f > A1 V f # f

Subharmoniczna — sktadowa sinusoidalna o czestotliwosci f < fi

Przejéciowa — sktadowa niesinusoidalna np. exp(—t/7)
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lllmJJJ Pomiary parametréw sygnatéw w dziedzinie czestotliwosci

AGH Do czego mozna wykorzysta¢ wyniki analizy czestotliwosciowej?

Analiza czestotliwosciowa sygnatéw dostarcza istotnych informacji:

@ pozwala na niezalezne okre$lanie mocy i wartosci skutecznych
dla pojedynczych harmonicznych

@ pozwala okresli¢ catkowite odksztatcenie sygnatéw
H7 U2
np. THDy = Y= 2 Z(jf .

@ pozwala okresli¢ udziat pojedynczych sktadowych
(harmonicznych lub interharmonicznych) w sygnale

@ pozwala na wyznaczanie wartosci skutecznych na podstawie
harmonicznych U = \/Ug + % S U?
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lllmJJJ Pomiary parametréw sygnatéw w dziedzinie czestotliwosci

AGH Reprezentacja sygnatéw okresowych w dziedzinie czestotliwosci

Ciaggty sygnat okresowy x(t) o okresie T = fll = %’T mozemy

przedstawi¢ w postaci dyskretnego szeregu Fouriera:
s(t) = >k (Ak cos (kwt) + By sin (kwt))
T T
gdzie Ay = %fx(t)cos(kwt) dt By = %fx(t)sin (kwt) dt k=0,1,2,...
0

0
a sygnaty prawie okresowe i nieokresowe mozemy tym szeregiem przyblizy¢.

W przypadku pewnych sygnatéw (np. prostokat) szereg ten bedzie nieskoniczony.

N prébek (N = RM, R € N) dyskretnego okresowego sygnatu

. _ T _ Fg . . s .
x(n) o okresie M = 7. = 7 mozemy zapisac jako szereg Fouriera:

s(n) = S5, (Ak cos (k%n) + Bgsin (k%n))

N—-1 N—1
gdzie Ay = Z x(n) cos (k%’n) , Br = Z x(n)sin (kzﬁn) , k=0,1,...,.N—1
n=0 n=0

pod warunkiem spefnienia twierdzenia o prébkowaniu Fs > 2f;.
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lllmJJJ Pomiary parametrow sygnatéw w dziedzinie czestotliwosci
AGH DFT — przejscie do dziedziny czestotliwosci dla sygnatow dyskretnych

Zapisujac wspotczynniki szeregu Fouriera w postaci zespolonej
dostajemy wzér na dyskretng transformacje Fouriera (DFT):

N—1
2
X = Ak + jBx :Z x(n) exp (—jkglrn), k=0,1,...,.N—1

n=0
@ Rozdzielczos¢ czestotliwosciowa widma DFT to odstep
pomiedzy sasiednimi ,,prazkami” widma. Dla DFT o dtugosci

N i czestotliwo$ci probkowania Fs wynosi ona Af = F—,\f

@ Zespolony sktadnik Xy zawiera informacje o amplitudzie i fazie
sktadowej | Xi|sin(2nfxnTs + ¢k) o czestotliwosci f = k - Af.

e Amplituda tej sktadowej to |Xi| = \/A? + B?
By

@ Argument (faza) tej sktadowej to ¢, = arctan (AT>

FFT to szybka implementacja DFT, daje doktadnie te same wyniki!
17/31



e Btedy w analizie czestotliwosciowej sygnatow
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lllmJJJ Btedy w analizie czestotliwo$ciowej sygnatéw
AGH Btedy analizy czestotliwosciowej DFT

W analizie DFT sygnatéw okresowych najczesciej wystepuja btedy:
@ rozmycie widma (przeciek widma) — moze wynikaé z:
o braku synchronizacji probkowania,
o zle dobranej liczby prébek poddawanych DFT,
e nieokresowosci sygnatu (sktadowe interharmoniczne,
subharmoniczne, przejsciowe),
e stosowania nieprostokatnych okien czasowych
e aliasing (naktadanie sie widm) — moze wynikaé z:
e braku filtracji antyaliasingowej,
o zbyt stabego ttumienia w filtracji antyaliasingowe;j,
o Zle dobranej czestotliwosci granicznej w filtracji
antyaliasingowej,
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ll" JJJ Btedy w analizie czestotliwosSciowej sygnatow
AGH Rozmycie widma DFT

Rozmycie widma DFT polega na roztozeniu energii zwiazanej z
pojedyncza sktadowa sygnatu pomiedzy wiele prazkéw widma DFT.
Dzieje sie tak, gdy czestotliwo$¢ sktadowej sinusoidalnej sygnatu
nie jest rowna czestotliwosci zadnego z prazkéw widma.
Czestotliwosci kolejnych prazkéw widma sygnatu s3 dane wzorem
o=k Of=k-5 k=0,1,...,N -1

gdzie Fs to czestotliwo$é prébkowania, N liczba probek poddawanych DFT

Przyk’{ad:_ DFT_ o dtugosci N = 190 pr<.')bek 1 — Widmo fakiyczne
sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci — Rozmyte widmo DFT|
fi = 55 Hz prébkowanego z czestotliwoscia

Fs = 1000 Hz. Rozdzielczo$¢ widma Af = 10

Hz, wiec czestotliwos$¢ zadnego prazka nie

jest réwna fi (najblizsze to 50 Hz i 60 Hz). 0
Skutek: widmo jest rozmyte.

0 100 200 300 400 500
Czestotliwo$¢ [Hz]



ll" JJJ Btedy w analizie czestotliwo$ciowej sygnatéw
AGH Mechanizm rozmycia widma DFT

Mnozenie funkcji w dziedzinie czasu odpowiada splotowi widm tych
funkcji w dziedzinie czgstotliwodci  x(t) - w(t) <= X(w) Q W (w)
Wybér N prébek sygnatu do DFT to mnozenie sygnatu przez funkcje prostokatna w

dziedzinie czasu, wiec wynik DFT jest splotem widma okna i widma sygnatu.

1 , .
g 1+ faklyczne widmo sygnalu H
20 widmo okna przesuniete do
3 , \/ 08 widmo okna przesuniete do +1, [{
0 005 o1 — osk suma przesunietych widm okien | |
tls] = ® wynik DFT
< o4l o
1 s s o .
o de o o
f;o sevsesesee 0.2 A g
o0 oo o0 ee
-1 L) L] L L I I I I I I I
0 005 0.1 200 150 —100 50 0 50 100 150 200
t[s] f[Hz]
I , .
s faktyczne widmo sygnalu
widmo okna przesuniete do -,
081 widmo okna przesuniete do +, [
— o6k suma przesunietych widm okien | |
g ® wynik DFT
< o4k o
02 .
i i i i i i i
200 150 ~100 50 50 100 150 200

0
f[Hz]

Przytad DFT: N = 16, Fs = 400 Hz, fi = 50 Hz (géra), fi = 48 Hz (ddt).




lllmJJJ Btedy w analizie czestotliwosciowej sygnatow
AGH Przyczyny rozmycia widma

W przypadku przyrzadéw prébkujacych niesynchronicznie, ze
stata czestotliwoscia (zazwyczaj Fs = M - fiy = M - 50 Hz)
rozmycie widma najczesciej wynika ze faktu, ze w systemie
czestotliwos¢ podstawowa rézni sie od znamionowej: fi # fip

W przypadku przyrzadéw prébkujacych synchronicznie
(Fs = M - f1) rozmycie moze sie pojawi¢:
@ w stanach dynamicznych systemu ze wzgledu na obecno$é¢
niesinusoidalnych sktadowych przejéciowych (transienty)

@ w stanie normalnym przy obecnosci interharmonicznych, o
czestotliwosciach réznych od czestotliwo$ci prazkéw widma



lllmJJJ Btedy w analizie czestotliwosciowej sygnatow
AGH Sposoby redukcji rozmycia widma

© synchroniczne prébkowanie: $ledzenie czestotliwosci
podstawowej f; i ustawianie Fs = M - f

© synchroniczne reprébkowanie: programowa aproksymacja
sprébkowanego sygnatu i ponowne wyznaczenie jego probek
we wtadciwych miejscach, tak by na okres T przypadato
doktadnie M prébek, nie redukuje rozmycia od sktadowych
przejsciowych i interharmonicznych

© stosowanie nieprostokatnych okien czasowych: mnozenie
prébek czasowych przez funkcje okna przed DFT, zmienia
posta¢ rozmycia na mozliwg do przyjecia t.j. zwieksza
ttumienie szumu tta kosztem szerokos$ci prazkéw

Najlepsze efekty daje zastosowanie metody 1 (ew. 2) razem z metoda 3, przy znacznej

rozdzielczosci (mate Af) widma uzupetnione o grupowanie harmonicznych.



lll JJJ Btedy w analizie czestotliwo$ciowej sygnatéw
AGH Przyktad wptywu ksztattu okien czasowych na wyniki DFT

1 1
05 wﬁ/\ﬂmﬁ
g Sos
-05 I
1 allly
-100 50 0 50 100 0 100 200 300
f[Hz] f[Hz]
1 0 0 0
05 @ -20 W‘n WYWWWW\ T LJ
= 3 = -5
=z 0 El \”{\”(\P(\Wmfm g <
-05 = 60 x> -100
= -80
0 Xl 02 03 04 -100 50 0 50 100 0 200 400 600
tisl f1H2) f[Hz)
1 1
05
g o5
-05 ‘
-1 ‘
o 0.1 0.2 0.3 0.4 -100 -50 0 50 100 o 100 200 300
t[s] f[Hz] f[Hz)
1 0 0
_ o g 20 g w0
% o = -40 =
-05 = 60 ﬂﬂ ﬂp x> -100
- ol M )
o 0.1 0.2 0.3 0.4 -100 -50 0 50 100 0 200 400 600
tisl f1Hz] fIHz]

Sygnat fi = 51 Hz, Fs = 800 Hz, N = 160. Okno prostokatne (géra) i Hanna (dét).

Sygnat i okno czasowe (lewa), widmo okna ($rodek), wynik DFT (prawa).




ll" JJJ Btedy w analizie czestotliwo$ciowej sygnatéw
AGH Btedy rozmycia w DFT sygnatéw poliharmonicznych

fi = const = 49,97 Hz fi =var (50 do 48 Hz, 1 Hz/s)
0 0
gfzo g-zo
° °
e o $-60
%—80 bez reprébkowania g 0 o reprébkowaniu
£ 2
~100 ~100
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Rzad harmonicznej Rzad harmonicznej

Sygnat symulowany: harmoniczne 1; 5; 59; 71 + interharmoniczna 33,17 + szum

biaty. Usrednione wyniki 50-ciu DFT dtugosci KM = 320 prébek, Fs;, = 8000 Hz.
0

T
—20k Bez reprobkowania | |
Po reprébkowaniu

Amplituda [dB]
L
(=)
S

—100 -

-2 10 20 30 40 50
Sygnat rzeczywisty Fs = 8000 Hz, M = 160, K = 10, Af =5 Hz.

60



" Btedy w analizie czestotliwo$ciowej sygnatéw
AGH Wptyw rozmycia widma na estymacje impedancji harmonicznej

Odchytki od czestotliwoéci znamionowej w systemie sa zazwyczaj bardzo mate, wiec
rozmycie takze. Czy zatem w praktyce rozmycie ma znaczenie?

Tak, np. w estymacji impedancji harmonicznej systemu zasilajacego Z(f) =

3 & 100
= «——\Wart. prawdziwe =
2 .
= 100 g 5 Po reprobkowaniu
e 51
s a
g £
E 50 g O
E Po reprobkowaniu £
g i = Boz reprébkowania ™
L Bez reprébkowania < -50 P! Wart.
50 100 0 50 100

Rzad harmonicznej Rzad harmonicznej

o & 100
Wart. prawdziwe| §
5 100 g 5 Wart. prawdziwe
S 4 - 2 Bez reprobkowania
I} Bez reprébkowania Q P
© £ .
g Po reprébkowaniu = <—Po
E 50 $ 0
= E
: 4 LAl
s, < 50 i )
50 100 0 50 100

Rzad harmonicznej

Rzad harmonicznej

Wyniki estymacji impedancji harmonicznej, model symulowany (géra), model

laboratoryjny (dét).




" Btedy w analizie czestotliwo$ciowej sygnatéw
AGH Efekt stosowania okien nieprostokatnych vs. reprébkowanie

0 T T T
Bez reprobkowania, okno prostokatne
s Bez reprébkowania, okno Hanninga 1
Po reprébkowaniu, okno prostokatne
" = = = Porepré iu, okno Hanninga
—40+ -
[
-60 [ a
|
@ -80f | —
el
Q
<3 {
S -100( '\ j A | )
| f \ |
' d f il
71202 DA X J: :\/I . i i |
Moyt | | | VA | IR
L 1 { | | ML \ il
-140 - ll\' 1 A (] 1 'l ( | ol “
|
"'II“, ¥ 000 0
- htd |l 114 1
-160 Loty vy S M2 -
N hy YA
_180 L L L L L L v L
0 5 10 15 20 25 30 35

Rzad harmonicznej

Poprawa ttumienia szumu tta dzieki zastosowaniu okna Hanninga lub/oraz

repréobkowania.




ll" JJJ Btedy w analizie czestotliwo$ciowej sygnatéw
AGH Aliasing

Aliasing to nieodwracalne znieksztatcenie sygnatu w procesie
prébkowania wynikajace z niespetnienia zatozen twierdzenia o
prébkowaniu Fs > 2 - f,. Powstaje ono poprzez dodanie sie
sktadowych powtérzonych widm do widma oryginalnego sygnatu.

Widmo sygnatu oryginalnego (analogowego) IX(h)I

przed sprobkowaniem fg - czestotliwos¢ graniczna sygnatu dolnopasmowego

fs - czestotliwo$¢ prébkowania

| | | | | —>
0 f
Widmo sygnatu sprébkowanego poprawnie Fg > 2fg Xs(l
brak aliasingu
| | | | | | | | | | | | -
1 I I I I I I T I I | I | 'l
-2fg -2fg -fg 0 fy fs 2fg 3fg f

Widmo sygnatu sprébkowanego niepoprawnie Fg < 2fg A [Xs(f)]
aliasing btedy spowodowane

aliasingiem

-y
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@ Jedynym sposobem unikniecia aliasingu jest stosowanie
analogowych dolnoprzepustowych filtréw przed prébkowaniem
(tzw. filtry antyaliasingowe przed przetwornikiem A/C).

o Niestety filtry maja swoje ograniczenia. Przy statym rzedzie
filtra mocne ttumienie jest osiggane za cene szerokiego pasma
przejsciowego lub oscylacji w pasmie przepustowym.

@ Dlatego czasem stosuje sie wielokrotne nadprébkowanie z
tagodnym filtrem niskiego rzedu, a nastepnie cyfrowa filtracje
i decymacje, gdyz tatwiej jest zrealizowac stromy filtr cyfrowy
niz analogowy.
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Przyktady wptywu aliasingu na wyniki

Dla sygnatéw energetycznych charakterystyczne jest, ze amplitudy ich harmonicznych
maleja z czestotliwoécig (mniejsze s3 w napieciu, wieksze w pradzie), wiec wptyw
aliasingu na widmo jest maty. Czy zatem aliasing ma znaczenie?

L N . . o AU(F)
Tak, np. w estymacji impedancji harmonicznej systemu zasilajacego Z,(f) = NG
80 80
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Woyniki estymacji impedancji harmonicznej, z filtrem AA (lewa), bez filtra AA (prawa).
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