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Cwiczenie 2

Badanie funkcji korelacji w przebiegach elektryczngh.

Cel éwiczenia: Celem¢wiczenia jest zbadanie funkcji korelacji w okresaWwygygnatach

elektrycznych, szumie szerokopasmowym oraz wyzmaeaametody wspotczynnika

dobroci uktadéw rezonansowych.

Plan prac badawczych

1. Pomiar liniowéci wzmachniacza dla sygnatu sinusoidalnego o wylrhrmmgstotliwosciach
(Aneks - schemat 1).

2. Pomiar funkcji korelacji sygnatu sinusoidalnetia wybranych cgstotliwasci w funkcji
czasow opgnienia odt =1us dot =30pus (Aneks - schemat 3).

3. Pomiar funkcji korelacji sygnatu pitoksztattnedja wybranych ogstotliwosci w funkcji
czasoOw opsnienia odr =1us dot =30us (Aneks - schemat 3).

4. Pomiar funkcji korelacji szumow dla filtrow ed do ws w funkcji czaséw opgnienia od
T =1us dot =30us (Aneks — schemat 2).

5. Pomiar funkcji korelacji sygnatu szumu z ri@oym sygnatem harmonicznym dla filtrow
od o; dows w funkcji czasow opinienia odr =1us dot =30us dla wybranych
czestotliwosci modulupcego sygnatu harmonicznego (Aneks — schemat 6)

6. Pomiar charakterystyk gztotliwosciowych filtrow odw; do ws celem wyznaczenia
dobroci tych filtrow (Aneks — schemat 4).

7. Wyznaczanie dwiema metodami (z funkcji korelacfarakterystyk agtotliwosciowych)
dobroci filtrow odw; do ws.

8. Pomiar statej czasowej filtru RC megddnkcji korelacji (Aneks - schemat 5).



Wstep teoretyczny

Procesem losowym nazywamy zbiér wszystkich funlegowych stanowdicych
realizacje danego zjawiska losowego. Funkcja los@warealizacja) jest to pojedyncza
funkcja czasu opisaga zjawisko losowe. Przy skoczonym przedziale czasu funkdpsowy
mozna nazwaé sygnatem obserwowanym.

Procesy losowe dzielimy na procesy stacjonarngdldoprzedmiotentwiczenia) oraz
niestacjonarne.

Procesy stacjonarne to takie, dla ktorych zmiamelchoczatkowej nie jest
jednoznaczna ze zmigstatystycznych charakterystyk procesu. Dwa prosesgjonarne
nazywamy stacjonarnie poyzianymi, gdy ichgczne wiasnéci statystyczne nie zmieniggic
przy przesuriciu chwili pocatkowej. Dla takich proceséw wspotczynnik korelagiezny
jest jedynie od rinicy momentow czasowych.

Wazng wlasndcia, czsto wykorzystywas przy badaniu proceséw losowych jest ich
ergodyczné¢. Proces stacjonarny jest ergodycznyij jgednia po czasie tej funkcji procesu
losowego réwna sisredniej po realizacji dowolnej funkcji procesu lesmo. Statystyczne
parametry kadego stacjonarnego ergodycznego pro¢esuozna okréli¢ na podstawie
jednej realizacji, zagpujac usrednienie po zespole statystycznysneginieniem po
dostatecznie dtugim czasie.

Momentem n-tego gdu procesu losowego dla funkcgsiosci prawdopodobigstwaf;
okreslonej dla dowolnego czagunazywamy wielkéé o, opisan zaleznoscia:

a,(t)=<x">
Momentem centralnym procesu losowego nazywamy:
() =<(x-a,)" >
Dla opisu zbioru dwoch wielkoi losowych wprowadza sdwuwymiarovg funkcije
rozktadu:
F, (Xt %,,t,) = P[x(tl) <X, X(t,) < x2] ,

gdzieP jest prawdopodobistwemze wielkas¢ losowax(t;) oshga wartdci niewicksze od
ustalonegx; oraz,ze wielkas¢ losowax(t,) osigga wartdci niewigksze od ustalonegg.
Przez gstas¢ prawdopodobigstwa rozumiemy:
0°F,

fo(x,,t,:x,,t,)= ,
2( 101 2 2) axlaxz




momenty okrélamy zalenaoscia:
a, =<X (t,)x“(t,)>,
a momenty centralne:

i =<[x(t) - a,(t)] [x(t,) - @, )] >

Wyrazenie nao;; charakteryzuje korelagielkosci losowych X i Xo:
O (tity) = [ X0t (1) T (X015t dxdx,
a funkcp korelacji procesu nazywaesivyrazenie:
faatuty) =<[x(t) - )] fx(t,) -, t,)] >
czesto oznacza §ija ex(t1, t2) | nazywa funkcja autokorelacji.
J&li rozpatrujemy statystyczne wiasioo dwoch procesouk 1Y, zachodzcych
jednoczénie lub rozpatrywanych wspdlnie to znormalizowaewptcalny moment
jednowymiarowej funkcji rozktadu nazywag sispoétczynnikiem korelacji wzajemne:

¢xy

0.0,

pxy:

gdzieo jest odchyleniem standardowym procesu losowego.

Metodyka pomiarowa

W ¢wiczeniu rozpatrujemy dwa procesy losode Y. Punktyx;(t{1), Vi(t2)}
odpowiadajce realizacji proceséw, nazywane punktami obegzmi, nanosimy na
ptaszczyzn x0y i otrzymujemy tzw. diagram rozrzutu. Okleny, skaiczony obszar dookota
punktu diagramu rozrzutu e zawierd nieskaczor ilos¢ punktow obrazujcych. Kazde
takie otoczenie ¢niziemy charakteryzowsstosunkiem liczby punktoéw obraaajych, ktére
trafity w wybrany obszar do ogolnej liczby punkt@lrazugcych diagramu rozrzutu.

W przypadku gdy,y = 1to punkty obrazuce uktada si¢ w poblizu prostej:

o, ( o, ]
y=p X+ <y>-p <X>
g g

y y



przy czymsrednie kwadratowe odchylenie rowne jest zeru. lotesy g silniej skorelowane,
tym wigcej punktow grupuje siw poblizu prostej.

Niech wspotczynnik korelacji badanych procesdwY réwna s¢ pyy. Utworzmy
procesZ = X + aY i rozpatrzmy diagram rozrzutu procesdw procesowy . Dla prostoty
przyjmiemy,ze <x>=<y>=0a wicc i <z>=0.

Wyliczamy w oparciu o wczaiejsze wzory wspoétczynnik korelacji procesdaw Y.

Po dokonaniu przeksztaltetrzymujemy:

pxy ta

J1+2ap,, +a’

Wida¢ stad, ze przez odpowiedni dobér wspotczynnikanazna doprowad#i do tego,

zeby procesy Z i Y byty nieskorelowan@4, = 0 ) wtedy:
o = Pxy.

Na tym stwierdzeniu opieragsimetoda stosowana w tyéwiczeniu. W celu obserwacji
diagramu rozrzutu wykorzystujecsekran oscyloskopu. Na ptyty odchylenia poziomego
podaje s3 napkcie odpowiadajce procesowy, a odchylenia pionowego — nagpie
odpowiadajce procesowZ = X + aY. Napkcie to formuje si w specjalnym uktadzie, a
przez zmiag (pokrettem helipotu) wspotczynnika doprowadza gido dekorelacji proceséw
Z 1Y, co nasfpuje gdy osie elipsy pokrywagic z osiami Ox i Oy ekranu oscyloskopu.

Wtedy:

Pxy = -
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Aneks - Schematy pomiarowe

Schemat 1. Uktad do badania liniofgdowzmacniaczg badamy wzmocnienie uktaduyUwe

w funkcji potd@enia poketta helipotu, okrélonego liczly dziatek ).

Zastosowany w korelatorze wzmacniacz posiada stspptczynnik wzmocnienia w
zakresie cgstotliwosci od 20 Hz do 350 kHz. Jego wspoétczynnik wzmocisiemienia si za
pomog helipotu w granicach od -1 do +1.
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Schemat 2. Uktad do badania korelacji szunfdadamy dla wszystkich filtréw, wartas¢

p (1), sprowadzajc pokettem helipotu elipg diagramu rozrzutu na osie gtéwne

ekranu oscyloskopu ).
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Wyznaczanie dobro® filtrow rezonansowyclv; do ws metod funkcji korelacji:

Ink = il
1
@/ o gdzie:

Pmax 40 Pm'iﬂ,'i

o= =
Pmazx, i+l Pmin,it+l

oznacza stosunki kolejnych maksiméw i minimow kreyp(z) mierzonych dla

poszczegdlnych filtru oeh dO ws.



Schemat 3. Uktad do badania korelacji sygnatu siilaénego i pitoksztatthegd,badamy

wartasé p (1), sprowadzajc pokiettem helipotu elips diagramu rozrzutu na osie

gtéwne ekranu oscyloskopu ).

Amplitude sygnatu wyjciowego z generatora wybierady2V, a czstotliwos¢ z
przedziatu 10 kHz do 150 kHz
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Schemat 4. Uktad do wyznaczania krzywych rezonagsbywbadamy wzmocnienie uktadu

Uwy/UweW funkcji czstotliwasci sygnatu wejciowego ).
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Wyznaczanie dobro® filtrow rezonansowycln; do ws na podstawie charakterystyk

czestotliwasciowych (krzywe rezonansowe):

fV m _ Wy
Q= 0 f =_9
|f2_f1| ’

M . ’r ’r
fo" - czestotliwoié rezonansowa — dobr@, wo— Czstos¢

f1, f2 — wspotrzdne punktow przeecia krzywej K(f) z prost K,,, = 2



Schemat 5. Wyznaczanie statej czasowej obwodu RC

Uktad pohczen jak w schemacie 2. Sta¢zasowg wyznaczamy dla filtruo, lub ws
(przebceznik filtréw w potazeniu 1 lub 5). Dla kadej wartdci 1 potazenie, przy ktérym
osigga st dekorelagj sygnatow Z i Y okréla s minimum 3 razy. Z otrzymanych wastd
znajduje st wartas¢ srednig < a >, dla danega, rowrg wartasci -p(T).

Korzystapc z wyraenia:

p (1) = exp -1/1, gdziet, — stata czasowa
i logarytmupc stronami otrzymujemy rownanie:
Inp (t) =-1/1
z ktorego tatwo oblicz§; metod najmniejszych kwadratow szukgrwartas¢ statej czasowe;j

(badz metody wykresing na papierze logarytmicznym).

Schemat 6. Pomiar korelacji w sygnale szumu zzeahgm sygnatem harmonicznym.

Uktad pohczenr jak w schemacie 2, z tyme dohczamy (przez odpowiedni uktad
mieszacza) do w§gia generatora szumow, generator sygnatu harmasigczrbDalsze
pomiary jak w punkcie 2 planu prac badawczych
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