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Wszystkie prawa zastrzezone

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w niniejszej instrukcji sq
znakami towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich firm

odnosnych wtascicieli.
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CEL CWICZENIA: zapoznanie studentéw z analiza korelacyjng i filtracja
sygnatéw deterministycznych i stochastycznych oraz utrwalenie umiejg¢tnosci pracy
Z prostymi analizatorami widma sygnatow.

1. WSTEP TEORETYCZNY

Analiza korelacyjna ma wazne znaczenie w diagnostyce technicznej, w teorii
przetwarzania 1 przesylu sygnatow. Stosujac analiz¢ korelacyjng mozna z
mieszaniny sygnalu informacyjnego i zaktocen wydzieli¢ sygnal synchronizacji
niezbedny do odbioru przestanej informacji. Analiz¢ korelacyjng stosuje si¢ w
teorii modulacji do skutecznego kodowania informacji. Funkcja autokorelacji stuzy
do okreslenia dynamiki zmian sygnalu, do wykrywania sygnatow okresowych z
»zaszumionych” sygnatdéw pomiarowych — co jest niezwykle wazne przy obrdbce
sygnatow diagnostycznych.

1.1. Funkcja autokorelacji

Dla sygnatow okresowych funkcja autokorelacji zdefiniowana jest
nastepujaco:

17 .
w(r)= —IX(’[)- X'(t—7)-dt
Ty ’
gdzie: l//(T )- jest funkcja autokorelacji, T — jest okresem powtarzalnos$ci sygnatu, 1
- wartos$cig wzajemnego przesunigcia sygnatow na osi czasu.

Funkcja autokorelacji sygnaléw nieokresowych o skonczonej energii

obliczana wg nast¢pujacej zaleznosci:

o0

o(r)= _[x(t)- X (t—7)-dt

W przypadku sygnaléw nieokresowych o nieskonczonej energii Ey=o0
I skonczonej mocy $redniej Py<oo funkcj¢ autokorelacji mozemy obliczyé przy
pomocy ponizszego wzoru:
T

()= lim — [x(t)-x"(t—7)-dt

T—ow 2T et
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1.2. Funkcja korelacji wzajemnej

Funkcje korelacji wzajemnej stosuje si¢ do okreslania wspodlzalezno$ci
(miary podobienstwa) dwoch roznych sygnatow x(t) i y(t).

Funkcje korelacji wzajemnej sygnaléw okresowych wyznacza si¢ wg
WZOrow:

t//xy(f)=%

O ey —|

x(t)-y*(t—r)-dt:_l_ij;x(Hr)-y*(t)-dt

gdzie: ¥y (T)- jest funkcja korelacji wzajemnej; T — jest okresem sygnatow x(t)
I y(t); T - warto$Scig wzajemnego przesunig¢cia sygnatdw na osi czasu.

Dla sygnaléow nieokresowych o skonczonej energii funkcja korelacji
wzajemnej zdefiniowana jest nastgpujaco:

(ny(z-): jX(t) y (t_T)dt = IX(t+T)' y (t)dt
W przypadku sygnatow nieokresowych o nieskonczonej energii 1 skonczonej
mocy Sredniej funkcje korelacji wzajemnej] mozemy obliczy¢ wg nastepujacej
zaleznosci:
1 ¢ 1§

T =Iim—J'xt Y (t—7 -dt:Iim—th+r -y (t)-dt

pole)=lim e [XO-y (- )-dt=lim 2 [aeeo)-y 0ot
Funkcja autokorelacji jest charakterystykg wtorng sygnatéw w dziedzinie
czasu, poniewaz jej wartos¢ nie zalezy od polozenia sygnalow na osi czasu, a
zalezy od wzajemnego rozmieszczenia sygnatow na osi czasu. Ta wlasciwos¢
powoduje, ze na podstawie funkcji autokorelacji mozna odtworzy¢ sygnat z
doktadnoscia do fazy sygnatu. Istnieje tez charakterystyka wtérna sygnalu w

2
dziedzinie czestotliwos$ci. Jest nig gesto$¢ widmowa energii CD(a)): ‘X(a))(
(dlasygnatéw o ograniczonej energii) i  gestos¢ widmowa  mocy

T—o0

lP(C‘)): lim T.I.(w) (dla sygnatow o ograniczonej mocy S$redniej). (DT (0))

oznacza gestos¢ widmowa energii segmentu sygnatu o szerokosci T.

Funkcja autokorelacji 1 gestosci widmowe] energii sg polaczone parg
przeksztatcen Fouriera:
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1.3. Przejscie sygnalu przez uklad liniowy (filtracja)

Jezeli na wejscie uktadu liniowego o transmitancji k(t) podamy sygnat x(t),
to sygnatl y(t) na wyjsciu tego uktadu mozna obliczy¢ korzystajac z nastepujacej

y(t) = x(t)*k(t) = Tk(t —t ) x(t Jot~

Obliczanie catki splotowe] nie nalezy do tatwych i1 przyjemnych zajec.
Zadanie mozna znacznie uprosci¢ wyznaczajagc odpowiedz ukladu !(50)

w dziedzinie czestotliwos$ci, a nastepnie korzystajac z odwrotnego przeksztalcenia
Fouriera znalez¢ y(t).

X(t) K(t) y(®) ‘

X(@) K(w) Y(@)

Rys.1. Przejscie sygnatu przez uktad liniowy

W dziedzinie czestotliwosci odpowiedz uktadu !(w) wyznacza si¢ jako

— j
iloczyn transmitancji czg¢stotliwo$ciowej uktadu ﬁ(a)) — ‘K(a))‘ e’ )
widma amplitudowo-fazowego sygnatu wejsciowego

L(a)) _ ‘X (C())‘ . eJCDX(W):
Y ()= X(0)-K(0)= Y ()] -¢"
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gdzie: ‘X (0))‘ , ‘K(a))‘ i ‘Y (a))‘ sg odpowiednio modutami widm amplitudowo-
fazowych sygnatu wejSciowego x(t), transmitancji uktadu k(t) 1 sygnatu
wyjsciowego y(t);
Dy (a)), Pk (a)) i gDy (a))- sa to odpowiednio widma fazowe sygnalu
wejsciowego x(t), transmitancji uktadu k(t) i sygnatu wyjsciowego y(t).
Modut widma amplitudowo-fazowego sygnalu wyjsSciowego |Y (0))|
oblicza si¢ przy pomocy nast¢pujacego wzoru:

‘Y (a))‘:‘X(a))‘ ‘K(a))‘
Faza sygnalu wyjsciowego @y (a)) jest superpozycja faz sygnahu

wejsciowego Py (60 ) i transmitancji uktadu Pk (a) ) :
¢y(a)):§0x(a))+¢k(w).
Gostosé widmowa P (@) jest iloczynem gestosci widmowej sygnatu
wejéciowego Py (@) i lowadratu modutu transmitancji uktadu |K ()|
()=, (o) [K (@)

2. PRZEBIEG CWICZENIA ,,ANALIZA KORELACYJINA | FILTRACJA
SYGNALOW?”

2.1. Analiza korelacyjna sygnalow wirtualnych za pomocq programu
DasyLab

a) Przygotuj (wykorzystujac mozliwosci programu DasyLab) schemat blokowy
do wyznaczania funkcji autokorelacji 1 korelacji wzajemnej nastgpujacych
sygnatow:

okresowych;

impulsowych;

zakloceniowych;

mieszaniny sygnatu impulsowego 1 okresowego;

mieszaniny sygnatu impulsowego 1 zakldcenia;

mieszaniny sygnatu okresowego 1 zaktocenia;

AN N N NN
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b) Okresl wplyw zmiany amplitudy 1 czestotliwosci  sygnatow
deterministycznych na ksztalt charakterystyki funkcji autokorelacji;
C) Zarejestruj i przeprowadz analize otrzymanych przebiegow.

W sprawozdaniu nalezy zamies$Cié:
» schemat blokowy do analizy korelacyjnej sygnatows;
» przebiegi sygnatdow wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenie;
» obliczenia autokorelacji i korelacji wzajemnej sygnalow wskazanych przez
prowadzacego ¢wiczenie;
» porownanie wynikow obliczen z przebiegami uzyskanymi w trakcie
wykonywania ¢wiczenia.

Przyktadowy schemat blokowy potaczen jest przedstawiony na rys. 2.

autokorelac

=yqgnal n n

Sumatar

Rys. 2. Przyktadowy schemat blokowy do analizy korelacyjnej sygnaléw deterministycznych i
stochastycznych przy pomocy programu DasyLab.

2.2. Filtracja sygnalow fizycznych w czasie rzeczywistym

Spis przyrzadow uzywanych w trakcie ¢wiczenia:
¢+ generator funkcyjny DF1641A ;
¢+ oscyloskop cyfrowy RIGOL DS1052E

)/

% badany uktad RC zamontowany na ptytce.

Uwaga!l! Przed rozpoczeciem zajeé studenci sq zobowigzani zapoznal _sie
Z punktami__instrukcji__obstugi _oscyloskopu cyfrowego RIGOL DS1052E
dotyczgcych analizy widmowej (odczyt i rejestracja) sygnatow
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Program zajec¢:

Potacz ukitad wedhug schematu z rys.3 (do kanalu pierwszego oscyloskopu
podiaczy¢ generator — punkty B-A, a kanal drugi oscyloskopu podiaczy¢ do
punktow D-E — obserwacja sygnalu na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego RC).
Ustawi¢ parametry generatora fali prostokatnej, ktore prowadzacy ¢wiczenia podat
przed rozpoczgciem zajec.

Uy, (©

Ug(®)

C
E

Y

.|“_‘
#

Rys.3. Schemat potaczen uktadu (filtr dolnoprzepustowy RC).

Uzupehnij tabelg 1 wpisujac wyniki pomiarow poszczegdlnych harmonicznych
widma sygnalu generatora Ug 1 sygnalu FDP Ugp przy dwoch wartosciach
rezystancji R.

Tabela 1.
C= U=  [V];fg=  [Hz]; |R= R=
K fk  [Ya [V]  |Ygkoni [V] |Blad |Ugpk[V] |Udpkom [V] |Blad |Ugpk[V] | Udgpkon [V] | Blad
[Hz] | Pomiary | Obliczenia |51% |Pomiary |Obliczenia |52% |Pomiary |Obliczenia |52 %
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
8
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Polacz uktad wedlug schematu z rys.4 (do kanalu pierwszego oscyloskopu
podiaczy¢ generator — punkty B-A, a kanal drugi oscyloskopu podiaczy¢ do
punktow B-D — obserwacja sygnatu na wyjsciu filtru gérnoprzepustowego RC).
Ustawienia generatora jak w poprzednim punkcie. Uzupelnij tabelg 2 wpisujac
wyniki pomiardw poszczegdlnych harmonicznych widma sygnatu generatora Ug
I sygnatu na wyjsciu FGP Uy, k przy dwoch wartosciach rezystancji R.

Ugp (1)

Ug(®

Rys.4. Schemat potaczen uktadu (filtr gornoprzepustowy RC).

Tabela 2.

C= Ug= [V]; fo= [Hz]; |[R= R=

ko [fo Y [V]I |Ugoni [V] |Blad | Ugpk [V] |Ugpkoni [V] |Blad |Ugk [V] |Ugkon [V] | Blad
[Hz] | Pomiary | Obliczenia |51 % | Pomiary | Obliczenia |53 % |Pomiary | Obliczenia | 53 %

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Wartosct Ug o Obliczy¢ wykorzystujac wzory do rozkladu w szereg Fouriera
sygnalu okresowego (¢wiczenie Nr 1 lub materialty z ¢wiczen z ,,Podstawy
diagnostyki techniczne;j”).

Do obliczen wartos$ci transmitancji uktadu wykorzysta¢ nastgpujace zaleznosci:

» dla filtru dolnoprzepustowego FDP:
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g1
"1+ (24RC)*

Udpkobl :ngobl 'UOk;

» dla filtru gérnoprzepustowego FGP:

.. (2ARCY’
Ug = 2
1+(2ARC)

ng k obl — Ug kobl UOk,

gdzie: U(’)k , U(I;k -warto$¢ transmitancji dla k-tej harmoniki filtru dolno —
I gornoprzepustowego odpowiednio;

Udp k obl UQP k obl _warto§¢ obliczonego sygnatu dla k-tej harmoniki na
wyjsciu filtru dolno — i gérnoprzepustowego odpowiednio;

U

g k obl wartosé¢ obliczonego sygnatu dla k-tej harmoniki sygnatu z generatora;

UQ k, Udp k, UQ’P Kk _warto§¢ zmierzonego sygnatu dla k-tej harmoniki na
wyjsciu generatora, filtru dolno — i gornoprzepustowego odpowiednio.

» o0bliczenia btedu wzglednego wykona¢ wedtug zaleznosci:

5 Yo Yok 10004

g k obl
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5, :Udpkobl _Udpk 100%.
dp k obl

53:U9pk°b' “Yor 1000

gp k obl

W sprawozdaniu nalezy:

» Obliczy¢ wartosci widma amplitudowego sygnatu z generatora i na
wyjsciu filtrow 1 uzupenic tabele 11 2.

» Porowna¢ wyniki uzyskanych obliczen z warto$ciami zmierzonymi
w trakcie ¢wiczenia 1 obliczy¢ odpowiednie wartosci  btedow
wzglednych;

» Okreslenie relacji pomiedzy transmitancja uktadu, a widmem sygnatu
wejsciowego 1 wyjsciowego;

» Jaki charakter maja badane uktady ze wzglgdu na wlasciwosci
widmowe?

» Whioski.

2.3 OKkreslenie charakterystyk czestotliwosciowych sygnalu
wyjsciowego i transmitancji ukladu przy pomocy programu
DasyLab

Przebieg ¢wiczenia:

o Wykorzystujac schemat blokowy przedstawiony na rys. 5 (lub tworzac
wlasny) dokonaj obserwacji charakterystyk czasowych i widmowych
sygnatow na wejsciu 1 wyjsciu uktadu o charakterystyce widmowej:

dolnoprzepustowej;

gdrnoprzepustowe;j;

srodkowoprzepustowej;

srodkowozaporowej;

ANANEE NN
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Rys. 5. Schemat blokowy do okreslania charakterystyk czestotliwo$ciowych sygnatu
wyj$ciowego przy pomocy programu DasyLab

o Warto$ci czestotliwosci granicznych okreslajagcych pasmo przepustowe
uktadu poda prowadzacy ¢wiczenie.

e Zbuduj schematy blokowe umozliwiajace obliczanie charakterystyk
statystycznych sygnalow stochastycznych (warto$¢ sredniag, skuteczna,
odchylenie standardowe, wariancje¢);

e Przygotuj uktad do analizy widmowej sygnatu utworzonego przez
zsumowanie sygnatu deterministycznego 1 stochastycznego na wyjsciu
filtrow o charakterystykach:

v dolnoprzepustowej;

v’ gornoprzepustowe;j;

v’ $rodkowoprzepustowe;j;

v' $rodkowozaporowej;
e Zarejestruj i przeprowadz analize otrzymanych przebiegow.

Sprawozdanie powinno zawierac:

» schematy blokowe uzywane w trakcie wykonywania ¢wiczenia;
» przebiegi sygnalow wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenie;
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o0 E

o

» obliczenia transmitancji filtrow oraz widma amplitudowo-fazowego
sygnatu  wyjsciowego filtru przy podaniu na jego wejscie sygnatlu
wskazanego przez prowadzacego ¢wiczenie;

» poroéwnanie wynikow obliczen z przebiegami uzyskanymi w trakcie
wykonywania ¢wiczenia.

3. PYTANIA KONTROLNE
Zdefiniuj pojecie funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnej.
Podaj wtasciwosci funkcji autokorelacji.
Czy na podstawie funkcji autokorelacji mozna odtworzy¢ sygnat x(t)?
Wymien znane Ci zastosowania funkcji autokorelacji.
Przedstaw schemat prostego wukladu realizujacego pomiar funkcji
autokorelacji.
Narysuj schemat elektryczny 1 omow charakterystyki czgstotliwosciowe filtru
dolnoprzepustowego, gérnoprzepustowego, itp.

7. Zdefiniuj pojecie stacjonarno$ci procesu stochastycznego.
8.
9.

Zdefiniuj pojecie ergodycznos$ci procesu stochastycznego.
Podaj zalezno$ci miedzy sygnatem na wyjsciu 1 wejsciu uktadu liniowego.

10. Wymien znane Ci charakterystyki statystyczne procesu stochastycznego.
11. Podaj sens fizyczny charakterystyk statystycznych procesu stochastycznego.
12. Co to jest pasmo przepuszczania filtru?

13. Zdefiniuj poj¢cie dobroci uktadu.

N =
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WYMAGANIA BHP

Warunkiem przystapienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z

instrukcja BHP i instrukcja przeciw pozarowa oraz przestrzeganie zasad w nich zawartych.
Wybrane urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym moga posiada¢ instrukcje

stanowiskowe. Przed rozpoczeciem pracy nalezy zapoznac si¢ z instrukcjami stanowiskowymi
wskazanymi przez prowadzacego.

Laboratorium ,Podstawy diagnostyki technicznej”
Cw.

13

Nr2 ,Analiza korelacyjna i filtracja sygnatéw”


http://www.ksiegarnia.warszawa.pl/autor/Jacek%20M.%20Wojciechowski
http://www.ksiegarnia.warszawa.pl/autor/Tomasz%20P.%20Zieli%F1ski

W trakcie zaje¢ laboratoryjnych nalezy przestrzega¢ nast¢pujacych zasad.

L4

Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym sg w Stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

Sprawdzi¢ prawidtowo$¢ potaczen urzadzen.

Zalaczenie napiecia do ukladu pomiarowego moze si¢ odbywaé po wyrazeniu zgody
przez prowadzacego.

Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposoOb zapewniajacy stalg obserwacje, bez
koniecznos$ci nachylania si¢ nad innymi elementami uktadu znajdujagcymi si¢ pod
napieciem.

Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelgczen oraz wymiana elementow
sktadowych stanowiska pod napi¢ciem.

Zmiana konfiguracji stanowiska i polaczen w badanym ukladzie moze si¢ odbywaé
wylacznie w porozumieniu z prowadzacym zajgcia.

W przypadku zaniku napigcia zasilajagcego nalezy niezwlocznie wylaczy¢ wszystkie
urzadzenia.

Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidlowosci w
funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywac prowadzacemu zajgcia.

Zabrania si¢ samodzielnego wiaczania, manipulowania 1 korzystania z urzadzen nie
nalezacych do danego ¢wiczenia.

W przypadku wystapienia porazenia pradem elektrycznym nalezy niezwlocznie wylaczy¢
zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomoca wytacznika bezpieczenstwa, dostepnego
na kazdej tablicy rozdzielcze; w laboratorium. Przed odtaczeniem napigcia nie dotykac
porazonego.

Laboratorium ,Podstawy diagnostyki technicznej”

14

Cw. Nr2 ,Analiza korelacyjna i filtracja sygnatéw”



