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Predavanje 2

Proces odabiranja i rekonstrukcije

analognog signala

Ishodi ucenja:

Nakon savladavanja gradiva sa ovog predavanja studenti ¢e moci da:

Naprave vezu izmedu Laplasove i Furijeove transformacije
odabranog i originalnog signala

FormuliSu teoremu o odabiranju signala

Izvrse ekstrapolaciju (rekonstrukciju) originalnog signala pomoéu
kola zadrske prvog i drugog reda

Razumiju razliku izmedu ZOH i FOH kola



Modelovanje procesa odabiranja i zadrske

Proces odabiranja i digitalne konverzije signala se fizicki sastoji iz
nekoliko koraka. Zadatak odabiraca je da periodi¢no registruje
vrijednosti analognog signala. Registrovane vrijednosti signala se pomocu
kola za zadrS8ku zadrzavaju jednu periodu vremena, dok A /D konvertor
ne izvrsi digitalno kodiranje odabranog signala. Na ovaj] nacin se
eliminiSu varijacije signala na ulazu A/D konvertora i obezbjeduje
preciznije kodiranje.

Nakon obrade, digitalni signal se pomoc¢u D/A konvertora pretvara u
diskretne odbirke. Konac¢no, analogni signal se dobija pomocéu kola
zadrske, koje na svom izlazu zadrzava vrijednost diskretnog signala
jednu vremensku periodu, dok na njegov ulaz ne dode novi odbirak.

Prethodno opisani postupak je ilustrovan na slici ispod.
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Modelovanje procesa odabiranja i1 zadrske

Da bi vrsili analizu i dizajn digitalnih sistema upravljanja potrebno je
matematicki modelovati proces odabiranja. Kolo zadrske na ulazu A /D
konvertora mozemo izostaviti iz modela, jer je njegova uloga da sprijeci
varijacije signala dok se vrsi A/D konverzija. Takode, radi
jednostavnosti mozemo smatrati da su rac¢unaru dostupne tacne
vrijednosti odabranog signala, odnosno, mozemo zanemariti i funkciju
A /D konvertora. Smatracemo da rac¢unar radi direktno sa odbircima (u
formi diferencne jednacine), a ne sa digitalnim brojevima. Samim tim,
mozemo zanemariti i ulogu D/A konvertora, veé¢ éemo smatrati da
racunar direktno prosljeduje odbirke signala kolu zadrske.

Pojednostavljena Sema procesa odabiranja i rekonstrukcije analognog
signala je prikazana na slici ispod.
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Odabiranje signala

Idealni odabirac¢ je sklop koji vrsi registrovanje vrijednosti kontinualnog

signala f(t) u ekvidistantnim trenucima vremena n7T, gdje T oznacava

periodu odabiranja, dok je m redni broj odbirka. Odabrani signal se

matematicki moze zapisati na sljedeci nacin: L 120
ot { ’

£ @)= $Op0) = 1O Y, 8t ~nT). 0, 10

gdje p(t) predstavlja povorku periodi¢nih impulsa, beskona¢no malog

trajanja.
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Odabiranje signala

Fizicki, nemoguce je generisati impulse beskona¢no malog trajanja.
Realniji model odabranog signala bi bio:

£(@)= JOPO = 1O Y. (ht=nT)~h(t =T = p))

gdje p(t) predstavlja povorku periodi¢nih impulsa, trajanja p. Medutim,
pod pretpostavkom da je trajanje impulsa p mnogo manje od periode T'i
da je signal konstantan u toku trajanja impulsa, ovaj model se moze
svesti na model idealnog odabiraca, koji je jednostavniji za analizu.
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Odabiranje signala

Kolo za odabiranje i zadrSku signala se moze jednostavno realizovati
pomocé¢u operacionih pojacavaca i brzih prekidac¢a (FET tranzistor u
ovom primjeru). Kada je tranzistor u on stanju, tada je izlazni signal
definisan sljede¢om diferencijalnom jednac¢inom:

© fn®) == (fun®) + 10) Fop ==

1
s/a+1

F(s),a=1/RC

R

Za malu vrijednost vremenske
konstante (1/RC>>p), signal
fsu(t) ¢e gotovo trenutno dostiéi ¢ ||
vrijednost signala f(1). N

R
Kada je FET u off stanju, g, o . £ _
kondenzator ¢e na izlazu T ) o fou(?)
drzati zate¢eno stanje. H _‘OH
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Spektar odabranog signala

Da bi dublje razumjeli proces odabiranja i1 rekonstrukcije analognog
signala, potrebno je odrediti vezu izmedu Laplasovih/Furijeovih
transformacija odabranog i analognog signala.

Kako povorka jedini¢nih impulsa predstavlja periodi¢ni signal, ona se
moze razviti u Furijeov red:

pt)= 3 St-nT)= Y Ceh. Q - 27”
n=— k=—o0
Koeficijent C, se odreduje na sljedec¢i nacin:
T2 o,
C, = L j Z St —nT)e ™ dt.
T 5y

Na intervalu [-T/2, T/2| funkcija 8(t-nT) je razli¢ita od nule samo za
n=0, pa je:

1 1
_ = —gkQ,t _ -
Ci=", | o(tyerat = =

~T/2



Spektar odabranog signala

Odabrani signal se dalje moze zapisati na sljedec¢i nacin:

£ ) = 0w = - 0 z

Konac¢no, Laplasova transformacija odabranog signala je jednaka:
] ] 1 > 1 & ¢ -
Fs)=Ll{f )= f)> et =~ te Ty
@ =L{r =] /0% 2 |t

Ako sa F(s) ozna¢imo Laplasovu transformaciju kontinualnog signala,
prethodni izraz se svodi na:

*

F'(9)= 7 2 Fls—nQ),

Sto zapravo predstavlja klju¢nu osobinu odabranog signala.

Radi jednostavnijeg izvodenja, smatrali smo da je signal f(¢) definisan na
intervalu od -0 do +o. Ukoliko bi signal bio definisan na intervalu |0,+o| dobilo

bi se sljedece: ﬁ(s):%zoszo F(s—jnS,) +%f(0+).




Spektar odabranog signala

Dakle, Laplasova transformacija odabranog signala F"(s) predstavlja
periodi¢cno produzenje Laplasove transformacije kontinualnog signala
F(s). Ova osobina je ilustrovana na slici ispod.

USRS USRS UUURURURUROONS tio Srafiranom povrsinom je prikazan
X primarni pojas 1 pretpostavljeni spektar
1T O"";( ——————— #% polova i nula funkcije F(s). Laplasova
TP PR transformacija odabranog signala pored
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9T O------ —2Q,  ekstraktovati.
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Spektar odabranog signala

Prethodni zakljucci se jasnije vide iz Furijeove transformacije odabranog
signala. Zamjenom promjenljive s sa jo u F'(s) dobija se Furijeova
transformacija odabranog signala'

F (jo) = Z F(jo — jnC,).

Pretpostavimo da je kontmualm 81gnal f(t) takav da je mnjegov
frekvencijski spektar ogranicen kruznom frekvencijom w,,. Posmatrajuci
sliku ispod mozemo zakljuciti da je iz spektra odabranog signala mogucée
rekonstruisati originalni signal, ali pod uslovom da ne dode do
preklapanja periodi¢nih produzetaka osnovnog spektra. Odnosno, kruzna
frekvencija odabiranja mora zadovoljiti sljedeé¢i uslov:

Q-ow >0 —Q >20

tF o)

o, Q -, Q 2Q), @
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Teorema o odabiranju

Kona¢no, mozemo formulisati teoremu o odabiranju signala. Neka je f(?)
signal ¢iji je frekvencijski spektar ogranic¢en kruznom ucestanoséu w,,. Da
bi iz odabranog signala mogli u potpunosti rekonstruisati analogni signal,
kruznu ucestanost odabiranja ), treba odabrati tako da bude bar dva
puta vec¢a od w,,. Odnosno, periodu odabiranja treba usvojiti tako da
bude zadovoljen uslov:

Frekvencija wy= €,/2 se zove Nikvistova
2 2rm T .
T < — — , frekvencija.
S za)m a)m

Rekonstrukciju analognog signala mogucée je izvrSiti idealnim
niskopropusnim filtrom ¢ija granicna ucestanost w, zadovoljava uslov:
w, < w.<Q-w, .

m™ @S 255, T, za 0 <,

NF(‘ja)):{O za > @..

F(jo) = F'(jo)NF(jo) NFGo)  }|F (o)

—2Q, -Q - o, Q -, Q 2Q), @

S m m
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Primjer — odabiranje signala

Analogni signal f(t)=2cos(t)+4cos(5t) se odabira idealnim odabiracem, sa
periodom T=umn/4 s. Nacrtati amplitudski spektar odabranog signala, a zatim
odrediti izlaz iz idealnog niskopropusnog filtra c¢ija je grani¢na ucestanost
10rad/s. Amplitudska i faza karakteristika NF filtra je prikazana na slici ispod.
Kolika treba da bude perioda odabiranja 7T, da bi bila zadovoljena teorema o
odabiranju? Kolika treba da bude grani¢na ucestanost NF filtra u tom slucaju?

1)

A
» NF ——— INF (jo)|x T

o~ f
T

Na slici ispod je prikazan amplitudski

spektar originalnog signala. o, R o >
A : arg {NF(jo)
[F(jo) - { }
2
[ Tl T [ Spektar odabranog signala predstavlja
5 1 1 = > periodi¢cno produZenje spektra originalnog
signala, sa periodom Q. =2n/T.
Acosayt = (eja’”t + e‘j“’ot)
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Primjer — odabiranje signala

Normalizovani spektar odabranog signala (podijeljen sa T) je prikazan ispod.

—_—e,— e — e — e e e e e e e e e e e e — — — — — — — o

i : mmwa;Fw@MT : i :
ity i o ]

Kako je grani¢na frekvencija NF filtra jednaka 10 rad/s, na njegovom izlazu
¢emo imati sljedeci signal:

f.(t) =2cost + 4cos(3t) + 4 cos(bt) + 2 cos(Tt) + 2 cos(9t).

U razmotrenom primjeru perioda odabiranja je previse velika, pa dolazi do
preklapanja osnovnog i komplamentarnog spektra, $to znac¢i da NF filtrom
necemo moc¢i da izdvojimo osnovni spektar. Da bi bila zadovoljena teorema o
odabiranju (da ne bi doslo do preklapanja kompl. spektara), periodu odabiranja
treba odabrati na sljedeé¢i na¢in: T<m/w,= m/5. Grani¢na ucestanost NF filtra
treba da bude u opsegu: brad/s<w,<2m/ T-5rad/s.

14



Rekonstrukcija analognog signala

Problem rekonstrukcije se moze posmatrati kao problem filtriranja u
frekvencijskom domenu. Naime, pokazali smo da odabiranje signala
dovodi do periodi¢nog produzenja spektra signala, i da se analogni signal
moze idealno rekonstruisati propustanjem diskretnog signala kroz idealni
niskopropusni filtar:

F.(jo) = F (jo)NF (jo).
Prethodni izraz se moze zapisati kao konvolucija u vremenskom domenu:

jf )NF (¢ — 7)dr = kaT NF(t - kT).

k=—00
Medutim, moze se pokazati da je impulsni odziv idealnog NF filtra
beskonacan i nekauzalan:

NF(t):a;; Sma()?t) _ (;); sine (w,t),

Sto znaci da njime ne mozemo izvrSiti rekonstrukciju analognog signala u
realnom vremenu (potrebno je poznavati sve buduce odbirke signala).

15



Rekonstrukcija analognog signala

U sistemima automatskog upravljanja za rekonstr. signala se koriste kola
zadrske, zbog svoje jednostavne implementacije. Posmatrajmo analogni
signal f(t), odnosno njegov razvoj u Tejlorov red u okolini tacke nT:

f(O) = f(nT)+ f (nT)(t —nT) + %f"(nT)(t T+

Funkciju f(f) na intervalu izmedu trenutaka n7T i nT+ T na najprostiji
nac¢in mozemo aproksimirati tako Sto ¢emo uzeti samo prvi ¢lan iz
Tejlorovog razvoja, odnosno:

f@&)=f(nT),zanT <t<nT+T.

Ovakav postupak rekonstrukcije, odnosno uredaj koji implementira ovaj
postupak, se naziva kolo zadrske nultog reda (Zero Order Hold, ZOH).
Sli¢no, ukoliko u proces rekonstrukcije uklju¢imo i drugi ¢lan Tejlorovog
reda, dobi¢emo sljedece:

f)=fnT)+ f(nT)(t-nT),zanT <t<nT+T.

Kolo kojim se implementira prethodno opisani postupak se naziva kolo
zadrske prvog reda (First Order Hold, FOH).

16



Rekonstrukcija analognog signala

Primijetimo da je za rekonstrukciju pomoéu FOH-a potrebno poznavati
vrijednost prvog izvoda signala f(t) u tacki nT. On se moze aproksimirati
koristeé¢i pravilo diferenciranja unazad, odnosno:

f(nT) - f(nT -T)

f(nT) = . .

Uvrstavaju¢i prethodni izraz u Tejlorov polinom, dobija se konacna
formula za FOH rekonstrukciju:

f(t)=f(nT)+ f(”T)_ﬁ(”T_T) (t—nT),zanT <t<nT+T.

Uporeduju¢i ZOH i FOH moze se primijetiti je ZOH postupak
jednostavniji i da za rekonstrukciju signala na intervalu [nT, nT+nT)
zahtijeva samo poznavanje odbirka signala u tekué¢em trenutku, odnosno
u trenutku n7. Sa druge strane, sa povecavanjem broja clanova
Tejlorovog polinoma dobijace se sve tacnija rekonstrukcija, ali je
potrebno pamtiti i odbirke iz prethodnih trenutaka.

17



Kolo zadrske nultog reda

Princip rada ZOH kola je ilustrovan na slici ispod. Dakle, ZOH kolo na
svom izlazu, u toku intervala |nT, nT+nT), zadrzava vrijednost signala
f(nT), dok na njegov ulaz ne dode sljedec¢i odbirak f(nT+T).

1 B T T T T T ! T T I

)|
fzoh(t)

05

0

-0.5

qb

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Vrijeme

Jasno je da se tacnost rekonstrukcije povecava sa smanjenjem periode

odabiranja T (T=1s u ovom primjeru). Tac¢nost ZOH metode se moze

analizirati i u frekvencijskom domenu. Najprije treba odrediti impulsni

odziv ZOH kola, na osnovu kojeg dalje odreduje njegova funkcija

prenosa i crta frekvencijska karakteristika.
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Kolo zadrske nultog reda

Odziv ZOH kola na jedini¢ni impuls é(n) je prikazan na slici.
A

1

T

>

t
Impulsni odziv se analiticki moze zapisati u sljede¢em obliku:

gzoh (t) = h(t> o h(t _ T)
Funkcija prenosa ZOH je jednaka Laplasovoj transformaciji impulsnog

odziva;:
1 . 6—5T
Gzoh (S) - )
S
dok je frekvencijska karakteristika jednaka:
. 1 T B - msin(eT /2)
Gzoh(]a)) = j_a)(l —€ ’ ) < Azoh(a)) - Gzoh(]a)>‘ - T C()T / 2 ’
_ psin(eT /2) - ” O Gy ST /2)
a)T / 9 k(ozoh(a)) - zoh(]a)) - C()T/2 — / :
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Kolo zadrske nultog reda

Frekvencijska karakteristika ZOH kola je prikazana na slici ispod
(T=2r/2,). Na slici su takode prikazani i amplitudski spektri dva
diskretna signala. Spektar prvog signala je ogranic¢en Nikvistovom
frekvencijom €2,/2, dok je spektar drugog signala manji od §2,/2.

E ]' T T
3 \ ZOH
;C/ Idealni filtar
CIS i \/~\
<
=
g‘ 0 |\/ I |
< 0 002 1 2482, 382, 402 582,
Erekvencija [rad/s]
0
@
&‘Ng =90 -
- L80 1 1 | 1 1
0 0,72 L 2482, 382 402 582,
Erekvencija [rad/s]
TG T T
=]
an
g
]
—
Q
&)
el
o et N SN SN S i N -
202, 302, 442, 502, 20

Frekvencija [rad/s]



Kolo zadrske nultog reda

Pod pretpostavkom da je signal odabran sa periodom 7T=2rn/Q), i da
spektar signala nije veéi od €2,/2, potpunu rekonstukciju signala bi mogli
izvrsiti idealnim filtrom ¢ija je amplitudska karakteristika ravna na opsegu
|0, €, /2], odnosno jednaka nuli na ostalim frekvencijama. Na ovaj nac¢in bi
osnovni spektar signala bio propusten, a svi njegovi periodi¢ni produzeci bi
bili ponisteni, pa bi na izlazu dobili bez greSske rekonstruisan analogni
signal. Sa druge strane, karakteristika ZOH kola na opsegu [0, €2,/2| nije
ravna, a pored toga ima i boc¢ne latice ¢ija amplituda opada sa rastom
frekvencije. To znac¢i da ¢e ZOH kolo pored osnovnog spektra koji ¢ée
izobli¢iti, propustiti i dio periodi¢nih produzetaka. Rezultat svega ovoga je
nepravilno rekonstruisan analogni signal, odnosno signal koji ima
stepenasti oblik u vremenskom domenu.

Ako bi spektar signala bio ograni¢en ucestano$éu koja je mnogo manja od
polovine frekvencije odabiranja €2,/2, tada bi osnovni dio spektra ,padao*
u blizini 0 rad/s, gdje je karakterstika dosta ravna, dok bi se periodi¢ni
produzeci nalazili u okolini frekvencije k€2, (-0 dB), pa bi samim tim bili
bolje filtrirani. Drugim rije¢ima, smanjivanjem periode odabiranja

poboljsavamo proces rekonstrukcije analognog signala. ,



Kolo zadrske prvog reda

FOH kolo generise analogni signal na osnovu sljedeéeg pravila:

f.(t) =f(nT)+f(nT)_i(nT_T)(t—nT),za nT <t<nT+T,

odakle se moze odrediti njegov impulsni odziv, prikazan na slici ispod.
Na osnovu grafickog prikaza impulsnog odziva, mozemo zapisati i njegov
matematicki oblik:

g (t) = {1 " ﬂ [h(t) — h(t —T)] + {1 - ﬂ [h(t - T) - h(t - 2T)]

— h(t) —Z%h(t ) +%h(t _o7).

Primjenom osobina Laplasove transformacije i

sredivanjem prethodnog izraza dobija se T -
funkcija prenosa FOH kola: A
Ts+1 LT \2 S —
G (8) = —(1 —e T) :

Ts*
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Kolo zadrske prvog reda

Na slici je prikazana frekvencijska karakteristika FOH kola. Sa FOH-om
se moze posti¢i veca tacnost za male periode odabiranja, dok sa vecée
periode FOH ne daje znacajno bolje rezultate od ZOH kola. Pored toga,
FOH je komplikovaniji za implementaciju. Zbog dvostrukog integratora
FOH ima negativniju faznu karekteristiku od ZOH-a, pa je sisteme sa
povratnom spegom koji koriste FOH teze ustabiliti.

=

~ 2

3 FOH

;’:/ Idealni filtar
é 1

E

=

'_Q‘l 0 |/\|/\|W
5 0 2,/2 9 20, 39, 40, 59,

Frekvencija [rad/s]

O I I I I I I I I I I
_1000 - \
-2000 .

-3000

Faza

0 2,/2 Q 20, 340, 40, 50,
Frekvencija [rad/s]
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Primjer — frekvencijska karakteristika ZOH-a

close all

s=tf('s'");T=1; w=0:0.01:7*2*pi;

[A fi]l=bode(1/s* (1-exp(-s*T)),w);

% [A fi]=bode ((T*s+1l)/s"2* (l-exp (-s*T))"2,w);

subplot (2,1,1)

plot(w,A(:), 'linewidth',1.2)

axis ([0 7*2*pi 0 1])

set (gca, 'TickLabelInterpreter', 'Latex"')

xticks ([O:pi:7*2*pi])

xticklabels ({'0' 'S\it{\Omega s/2}$' 'S\it{\Omega s}$' '' 'S$2\it{\Omega s}s$' "'
'$3\it{\Omega s}S$' "' 'S4\it{\Omega s}$' '' 'S$5\it{\Omega s}Ss' "'
'$6\it{\Omega s}$' ''}), grid

l=ylabel ('Amplituda - SA(\it{j\omega}/\it{T})S$'),set(l, 'interpreter', 'latex"')
l=xlabel ('Frekvencija [rad/s]'), set(l, 'interpreter',6 '"latex'), hold on
Id=heaviside (w) ~heaviside (w-pi/T); Id(1l)=1;

plot (w, Id, 'linewidth',1.2)

l=legend('ZOH', 'Idealni filtar'), set(l, 'interpreter',6 'latex')

subplot (2,1,2)

plot(w, (fi(:)), 'linewidth',1.2),g9rid, axis ([0 w(end) -180 0])

set (gca, 'TickLabelInterpreter', 'Latex"')

xticks ([O:pi:7*2*pi])

xticklabels ({'0' 'S\it{\Omega s/2}$' 'S\it{\Omega s}$' '' 'S$2\it{\Omega s}s$' "'
'$3\it{\Omega s}s$' '' 'S4\it{\Omega s}$' '' 'S$5\it{\Omega s}Ss' "'
'$6\it{\Omega s}$' ''})

l=ylabel ('Faza'), set(l, 'interpreter',6 'latex"')

l=xlabel ('Frekvencija [rad/s]'), set(l, 'interpreter', 'latex"')
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Primjer — odabiranje signala

Za zadatu sekvencu diskretnog signala nacrtati izlaz iz ZOH i FOH kola. Perioda

odabiranja je 0.9s.

Izlazi iz ZOH i FOH kola su prikazani na
slikama desno. ZOH kolo generiSe analogni
signal po formuli:

f(t)=f(nT),za nT <t<nT+T,

Sto se svodi na zadrzavanje odbirka
zateCenog u trenutku n7T u toku naredne
periode [nT, nT+T).

Na intervalu [nT, nT+T) FOH kolo
generiSe analogni signal na sljedec¢i nacin:

£(0) = fnr)+ L= éi(”’T “D ),

Na primjer, za n=0, f(?) je jednako:

Lo a N ws Lo anws
T T —l T T 1 1

hdb s s wo
T T T Ty T

Redni broj odbirka

ZOH
0 0.5 1 1.5 2
Vrijeme [s]
FOH
0.5 1 1.5 2 25
Vrijeme [s] 925



Primjer — Simulink 1

U Simulinku generisati signal 3 , | | |
f(#)=sin(?)+sin(2¢). N ot

Diskretizovati signal sa periodom BN FOH
T—=0.5s, a zatim rekonstruisati '} ,’ N I
analogni signal pomoéu ZOH i FOH |/ > .
kola. Skicirati i uporediti sve signale. ="
Komentarisati tacnost ZOH i FOH -1
kola. - . . . .

0 1 2 3 4 5

close all Vrijeme

sim('psl.slx")
T=0.5;

C+ ¢ > f
plot (f.Time, f.Data, '-- |3k7

', '"linewidth',1.2) \
hold on
._>J'|—|__> fz

stairs(fz.Time, fz.Data, 'k', 'linewidth

&

',1.2)
plot (ff.Time, ff.Data, 'linewidth',1.2)
xlabel ('Vrijeme') __>'/AV'____>' ff

legend ('Orig. signal', 'ZOH', '"FOH')
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Primjer — Simulink 2

U ovom primjeru je u
Simulinku simuliran kont.
sistem uprav. sa povratnom
spregom 1 dva diskretna
sistema. Perioda odabiranja
je jednaka 0.8 sekundi. Za
rekonstrukciju se u jednom
slucaju koristi ZOH kolo, a
u drugom slucaju FOH.
Kako je perioda odabiranja
velika,  diskretni  sistemi
nijesu u mogucénosti da
vjerno oponasaju dinamiku
kontinualnog sistema uprav.
Stavige, diskretni SAU-a sa
FOH-om je nestabilan, zbog
velikog faznog kasnjenja koje
unosi ovo kolo.

1.5F

Odziv

/[ \\//\i

| AN
\J

Kont

ZOH

FOH |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vrijeme
, ' 1
J_ O b 2+ ——> Y
| .
J_‘—L—> 21 <[—>C]
s“+ s —p
|
1
Lo el
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Aliasing efekat

U praksi signali nemaju ogranicen frekvencijski spektar, ali postoji neka
ucestnost w,, iznad koje je spektar moZe zanemariti. Ukoliko je spektar
signala Siri od Nikvistove frekvencije w,, tada ¢e doc¢i do preklapanja
osnovnog i komplamentarnih spektara, i distorzije signala. Odnosno,
komponente signala ¢ija je u€estanost veca od wy Ce se preslikati u osnovni
dio spektra. Ovaj fenomen je poznat pod nazivom aliasing efekat.

Da bi se sprijecio aliasing efekat izmjereni signal se najprije filtrira
niskopropusnim filtrom grani¢ne ucestansti w,, ¢ime se odsijeca
visokofrekventni dio signala, a nakon toga se vrsi odabiranje signala.
Pomenuti filtar se u literaturi naziva anti-aliasing filtar. S obzirom da se
idealni NF filtar ne moze fizi¢ki realizovati, kao njegova zamjena se koriste
Butterworth-ovi, Elipticki ili Cebigevljevi NF filtri.

A X, .
0, =0. /2 1|F (o)
2 N - N o N o N 7 ~
- : ~ : A~ A~ : : ~
Z _ : Z N : Z ~ Z ~ Z N : >
-2Q, -Q, —y ), Q, 20, ®
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Aliasing efekat

Na primjer, funkcija prenosa
Butterworth-ovog filtra prvog
reda je:

o

Amplituda [dB]
o

oN
=)
&

S | N Wy 1OwN
Na slici desno je prikazana amplitudska karakteristika ovog filtra.
Strmija karakteristika se moze posti¢i povecavanjem reda filtra, ali na
racun izoblicenja amplitudske karak. na nizim ucestanostima.

d(t)| Poremeéaj
Referentni Signal Odabirac¢ Upravljacki

Izlaz aktuatora Izlazni
signal  gregke Radunar Kolo Slgnal signal
4{)—/ Aktuator Proces —

r(t) -% et (algoritam) zadrske Uy (1) y(1)
O n(1)
Sum
anti-aliasing |_ Senzor
_ NF | |

Filtriramo sve §to je veée od wy= €2,/2 2



