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STRESZCZENIE

Przedmiotem badan autorki jest niepewnos¢ typu A i B towarzyszaca cyfrowym pomiarom
korelacyjnym. Poniewaz modele btedéw estymacji funkcji korelacyjnych sa skomplikowane
i na ich podstawie trudno szacowaé¢ dokladnos¢ w wielu sytuacjach pomiarowych, w celu
przeprowadzenia badan eksperymentalnych zostat opracowany wirtualny model korelatora.

Ponadto w artykule oméwiono wiasciwosci funkcji korelacyjnych oraz ich estymatory cyfrowe
oraz przedstawiono wstepne wyniki badan w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania aplikacji.

1. WPROWADZENIE

Korelacyjne metody pomiarowe zostaty upowszechnione w latach siedemdziesiatych dzigki
burzliwemu rozwojowi teorii sygnatow i zmianami technologii w elektronice. Pojawienie si¢
na rynku uniwersalnych analizatoréw umozliwito okreslanie funkcji korelacyjnych. Obecnie
korelatory, charakteryzujace si¢ duza szybkoscia dziatania, umozliwiaja pomiar funkcji
korelacyjnych w czasie rzeczywistym. Dwa podstawowe obszary zastosowan metod
korelacyjnych to pomiary predkosci i opdznien oraz analiza sygnatéw przy wystepowaniu
zakldcen [3]. Mimo, ze analiza korelacyjna ma juz pétwieczna historig, ujawniaja si¢ wciaz
nowe problemy dotyczace oceny jej doktadnosci. Jest to zwiazane m.in. z rozwojem wiedzy
0 przetwarzaniu sygnatéw oraz zmianami w technologii przyrzadéw pomiarowych [1, 4].

Obiecujacy kierunek udoskonalania systemow pomiarowych stanowi konwersja a-c
z sygnatem ditherowym. Dlatego tez warto rozwazy¢ przydatnos¢é tej konwersji w
zastosowaniu do estymacji funkcji korelacyjnych. Poniewaz modele bteddéw estymacji funkcji
korelacyjnych sa skomplikowane i na ich podstawie trudno szacowaé¢ doktadnos¢ w wielu
sytuacjach pomiarowych, w celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych zostat
opracowany wirtualny model korelatora.

2. PODSTAWOWE POJECIA Z DZIEDZINY METOD KORELACYJINYCH

Miarg podobienstwa fragmentéw jednego sygnatu lub fragmentéw dwaoch réznych sygnatow
sa funkcje korelacji. Rozro6znia si¢ funkcje autokorelacji (moment taczny zmiennej losowej),
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bedacej miara podobienstwa fragmentéw tego samego sygnatu i funkcje korelacji wzajemnej
(interkorelacji), bedacej miara podobienstwa fragmentdw réznych sygnatow [2, 3].

W technice najczesciej stosowane sa dwie definicje funkcji korelacyjnych dane wzorami [1]:
Ry (e)=Elx(t,) x(t; +7)] (€3]
Ry (r)=Elx(t,) y(ty +7)] &)

Funkcje autokorelacji ergodycznego i stacjonarnego procesu {x(t)} mozna wyznaczy¢
na podstawie jednej dowolnie wybranej realizacji x(t) procesu zgodnie z zaleznoscia [1]:

R, ()= |im$zj(t) Xt + o)t @3)

T oo

Funkcja Rx(7) sygnatu rzeczywistego jest rzeczywista i parzysta oraz osiaga maksimum dla
argumentu z=0.

Wartos¢ srednia x(t) sygnatu x(t) moze by¢ - za wyjatkiem sygnatéw okresowych - wyrazona
zaleznoscia:

X0 = R,) @

Wartos¢ sredniokwadratowa sygnatu x(t) jest réwna:

x*(t) =R,(0) ®)

Analogicznie wyznacza sie funkcje korelacji wzajemnej ergodycznych i stacjonarnych
procesow {x(t)} oraz {y(t)}:

T

R, (7)= |Tim_ll_6[x(t)y(t+r)dt (6)
w ktérej: x(t) i y(t) sa realizacjami procesow {x(t)} i {y(t)},
T - op6znieniem,
T — czasem obserwacji.
Dla uproszczenia, lecz bez wptywu na ogélnos¢ rozwazan, zatozono, ze x(t) i y(t) maja
zerowe wartosci srednie.
Podobnie jak funkcja autokorelacji Ry(7) przyjmuje ona wartosci rzeczywiste zar6wno

dodatnie jak i ujemne. Charakteryzuje sie cecha antysymetrii oraz podlega ograniczeniom:

R, (0] <R, (OR,(0) @)

oraz

R, (7)) S%[Rx (0)+R, (0)] 8)
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Jezeli sygnat x(t) lub y(t) ma zerowa warto$¢ srednia oraz Ry (%) = 0, to sygnaty x(t)

i y(t) nazywa si¢ nieskorelowanymi dla opéznienia 7 = 7. Jesli zas sygnaty x(t) i y(t)

sq statystycznie niezalezne, to dla kazdej wartosci 7 funkcja Ry (7) przyjmuje wartos¢ rowna

zero, pod warunkiem, ze x(t) lub y(t) ma wartos¢ srednia réwna zero.

Funkcja autokorelacji Ry(7) jest parzysta funkcja argumentu z; czyli:

R, (-7)=R,(7) (9)

podczas, gdy funkcja korelacji wzajemnej Ryy(7) spetnia zaleznos¢:

Ry(=7) =R, (2) (10)

Najwazniejsze wiasciwosci funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnej sa nastepujace [5]:

funkcja autokorelacji jest parzysta funkcja opdznienia,

funkcja autokorelacji w punkcie T = 0 jest rowna wartosci sredniokwadratowej
sygnatu > (wartos¢ $redniokwadratowa sygnatu zawierajacego sktadowa statq
i skfadowa zmienng ) i musi by¢ dodatnia,

funkcja autokorelacji osiaga maksimum w punkcie 7= 0, czyli R, (0) =R, (7),
sygnat okresowy x(t) ma okresowa funkcje autokorelacji,

funkcja autokorelacji sygnatu losowego zanika dla 7 — oo,

funkcja korelacji wzajemnej nie musi by¢ symetryczna w dziedzinie 7,

kolejnos¢ indeksow przy oznaczaniu funkcji jest istotna: Ry, (7)=Ryx(-7),

funkcja autokorelacji sumy dwaéch nieskorelowanych sygnatéw jest rowna sumie
autokorelacji tych dwoch sygnatow, jezeli z(t)=x(t)+y(t) oraz Ry (7)=0
dlawszystkich 7, to: R,(7)=R,(7)+R, (7).

Poniewaz w praktyce pomiarowej nie jest mozliwe wyznaczenie funkcji korelacyjnych,
wyznacza si¢ ich estymatory. Sa to obecnie gtownie estymatory cyfrowe [1]:

- l M-1
=2 X1 (IAL) y, (1AL + KAL) (11)
1 M-1
szm (iAt) yq, (1AL + KAL) (12)

i=0

gdzie: At - krok prébkowania;

M — liczba pobranych prébek;

kAt — opOznienie.
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Estymator (11) jest estymatorem cyfrowym, w ktérym kazdy z sygnatow poddany jest
zarbwno dyskretyzacji w dziedzinie czasu, czyli prébkowaniu ze statym krokiem,
jak i w dziedzinie wartosci, czyli kwantowaniu w kwantyzatorach typu roundoff (rys. 1).
Estymator (12) zostat uzyskany w wyniku przetwarzania a-c z sygnatem ditherowym.

A
X

a —
29+ —

ql—

Rys.1. Fragment typowej charakterystyki operacji kwantowania réwnomiernego

Dither jest nieperiodycznym sygnatem o charakterze szumu, ktéry dodaje sie do sygnatu
analogowego przed przetwarzaniem analogowo-cyfrowym, aby zmniejszy¢ granulacyjny
szum kwantowania. Pozytywny wptyw sygnatu ditherowego na wynik pomiaréw zauwazalny
jest przy zastosowaniu przetwornikéw A/C o niskiej rozdzielczosci, np. 2, 3 lub 4 bitowych
[6].
Przy analizowaniu jakosci estymatoréw brane sa pod uwage nastepujace wiasciwosci [1]:

= estymator powinien by¢ nieobciazony, co oznacza, ze wartos¢ oczekiwana

estymatora ¥ parametru ¥ powinna by¢ réwna wartosci tego parametru:

E[¥|=vw (13)

= estymator powinien by¢ zgodny, tj. zbiezny wedtlug prawdopodobienstwa
do wartosci oczekiwanej W przy liczbie préb zmierzajacej do nieskonczonosci:

Mﬂpﬂ\i‘l(N)-\p\m]:O (14)

gdzie v -dowolnie mala liczba dodatnia,

= estymator powinien by¢ efektywny czyli nieobciazony o najmniejszej wariancji.

Oceny doktadnosci estymatoréw dokonuje si¢ za pomoca [4]:
= bledu sredniokwadratowego:

e? = E[(fff —‘P)Z] (15)

= wariancji estymatora, czyli opisu losowej sktadowej btedu:
p2[¥]- E[¥ - ¥ )] (16)
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= obciazenia, czyli opisu systematycznej sktadowej biedu:
b[¥|=EF - ¥ an

W praktyce minimalizacja btedu sredniokwadratowego odbywa si¢ przy pomocy kompromisu
miedzy minimalizacjq obciazenia i wariancji.

Przy szacowaniu bteddéw estymacji stosuje sie czesto normowanie wzgledem wielkosci
estymowanej. Niekiedy bowiem ze wzrostem argumentu, ktérego funkcja jest wielkos¢
estymowana, wariancja czy obciazenie estymatora maleje, ale wolniej niz szacowana
wielkos¢, co moze powodowacé zbyt optymistyczne wnioskowanie o btedach estymacji.

3. MODEL WIRTUALNEGO KORELATORA

Do realizacji modelu wirtualnego korelatora wykorzystano srodowisko LabWindows/CVI
firmy National Instruments w wersji 5.0.

LabWindows/CVI posiada ciagle powigkszajaca si¢, rozbudowang liste funkcji
umozliwiajacych przetwarzanie danych, a takze graficzny interfejs uzytkownika, ktdrego
wihasciwosci pozwalaja odtworzy¢ gtowny panel przyrzadu w aplikacji tworzac tzw. przyrzad
wirtualny. Typowy projekt, zrealizowany w tym srodowisku moze zawiera¢ pliki zrodtowe
w C, moduty DLL, moduty wynikowe OBJ oraz programy obstugi urzadzen i pliki interfejsu
uzytkownika [7]. Dodatkowo program LabWindows/CV1 posiada narzedzia automatyzujace
proces tworzenia aplikacji.

Wykonany program umozliwia:

= zamodelowanie  sygnatu badanego (sinusoidalnego, pitoksztattnego
lub tréjkatnego, o podanej przez uzytkownika czestotliwosci, amplitudzie,
czestotliwosci probkowania, oraz wartosci przesuniecia fazowego (0°, 90°, 180°))

= dokonanie doboru nastaw zwiazanych z konwersja A/C,

= wybor rodzaju i poziomu sygnatu ditherowego dodawanego do sygnatu badanego
(szumu o rozkladzie réwnomiernym o podanej przez uzytkownika amplitudzie
oraz szumu Gaussa 0 podanej wartosci odchylenia standardowego),

= zobrazowanie drogi (oraz przeksztatcen) sygnatu badanego w torach korelatora,

= przeprowadzenie eksperymentu (ocena biedéw estymacji funkcji korelacji)
i ekspozycje wynikoéw doswiadczenia,

= ekspozycje sygnatow badanych i przetworzonych w dziedzinie czasu
i czestotliwosci.

W ramach eksperymentu zostaty obliczone nastepujace bledy estymatoréw funkcji
korelacyjnych:
= estymatora obciazenia (btedu systematycznego):
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b= E - Rzadane (18)

= 1M~
dzie: R=—)> R,
g le .

R;adane — pPrzewidywana wartosé funkcji korelacyjnej
= estymatora wariancji (btedu przypadkowego):
M =\
,_xR-A
D? == 19
V1 (19)
Obliczen dokonano dla nastepujacych parametrow symulacji:
= liczby powtérzen (wskazujacej ile razy bedzie generowana funkcja korelacji),
= numeru proébki,
*  Ryadanego (Spodziewanej wartosci funkcji korelacyjnej).

Program umozliwia takze wybdr typu korelacji:
= korelacji wzajemnej,
= autokorelacji toru pierwszego,
= autokorelacji toru drugiego.

4. BADANIA POPRAWNOSCI DZIALANIA APLIKACJI

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania aplikacji zbadano wptyw rozdzielczosci
przetwornika analogowo-cyfrowego na btad systematyczny (estymator obciazenia funkcji
korelacyjnej).

Zostaty ustawione nastepujace parametry sygnatow:

Tab. 1. Parametry sygnatu, przetwornika A/C oraz dithera.

Typ sygnatu sinusoidalny
Amplituda sygnatu 2V
Czestotliwosé sygnatu 1.2 kHz
Liczba prébek 256

Typ przetwornika A/C bipolarny
Zakres przetwarzania 25V

Rodzaj dithera gausso,wski/prozk}adzie
rownomiernym
Amplituda / odchylenie 01V/01V
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standardowe

Eksperyment polegat na badaniu zmiany biedu systematycznego w funkcji rozdzielczosci
przetwornika. Rozdzielczos¢ przetwornika zmieniana byta w zakresie od 3 do 16 bitow (3, 4,
5,6, 8, 10, 12, 16). Zakres przetwarzania byt staty i wynosit +2.5 V.

Badanie wykonano, korzystajac z funkcji korelacji wzajemnej, dla nastepujacych parametrow:
= liczby powt6rzen = 100,
= numeru probki =0,
®  Ryadanego = 2.0 V2.

Rzadane ZOStato 0szacowane wedtug nastepujacego wzoru:

2 2

— v? 20
zadane 2 2 ( )

Wyniki obliczen w postaci tabelarycznej dla poszczeg6lnych rozdzielczosci przetwornika A/C
przedstawia ponizsza tabela:

Tab. 2. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu: wptyw rozdzielczosci przetwornika A/C na biqd
systematyczny

Rozdzielczos¢ b[V?] dla dithera ) :
) b[V“] dla dithera

przetwornika o rozktadzie .

. . . gaussowskiego
[bity] rownomiernym

3 -0,62*10° -0,65*10°

4 -0,35*10° -0,36*10°

5 -0,19*10° -0,23*10°

6 -0,11*10™ -0,11*10°

8 -0,32*10™ -0,25*10™

10 -0,70*1072 -0,26*107

12 -0,20*107 -0,23*1072

16 -0,10*1072 0,40%10°

Na podstawie wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem rozdzielczosci przetwornika
maleje btad systematyczny funkcji korelacyjnej. Poziom biedu jest podobny dla obu rodzajow
dithera.
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5. PODSUMOWANIE

Pomiary korelacyjne sa dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina metrologii. Mimo, ze analiza
korelacyjna ma juz potwieczna historig, ujawniaja si¢ wciaz nowe problemy dotyczace oceny
jej doktadnosci. Poniewaz modele bted6éw estymacji funkcji korelacyjnych sa skomplikowane
i na ich podstawie trudno szacowaé¢ doktadnos¢ w wielu sytuacjach pomiarowych, zostat
opracowany wirtualny model korelatora w celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych.
Ze wzgledu na bogate biblioteki zawierajace procedury przetwarzania sygnatow,
rozbudowany aparat matematyczny oraz przyjazny interfejs uzytkownika pozwalajacy
na intuicyjne postugiwanie si¢ oprogramowaniem, do realizacji aplikacji wybrano pakiet
programistyczny LabWindows/CVI 5.0 firmy National Instruments. W programie zostata
zastosowana oryginalna procedura okreslania funkcji korelacyjnych, poniewaz dostepne
funkcje pakietu LabWindows prowadzity do niewiarygodnych wynikéw. Podstawowym
problemem podczas wykonywania eksperymentu jest czasochtonnosé i ztozonosé¢ procedur
symulacyjnych. Zalecane jest, aby program byt uruchamiany i uzytkowany na komputerach
wykorzystujacych procesory klasy Pentium®.
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