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1. ANALOGOWA FILTRACJA SZUMU

Jesli do wejscia filtru analogowego, ktéry
charakteryzuje sie charakterystyka amplitudo -
czestotliwosciowa A.(f) podawany jest szum o widmowej

gestosci napiecia N(f)

Szum na wejsciu Filtr analogowy
u(t) Ax(f)
N 77

Szum na wyjsciu
Uwy(t)

— Nu,wy(f)

Wtedy wariancja szumu na wyjsciu filtra

0

—0

or = [N 41 dr

1. ANALOGOWA FILTRACJA SZUMU

Jesli gestos¢ widmowa szumu w pasmie
przepustowym filtru analogowego jest w przyblizeniu
statg N, (f)= N, , (szum biaty rzeczywisty), wtedy wariancja
szumu na wyjsciu filtra wyznaczana jest powierzchniag
kwadratu modutu charakterystyki amplitudo-

czestotliwosciowej filtru

O-j{y =N, _“AF(f)zdf




1. ANALOGOWA FILTRACJA SZUMU

Przyktadowo, w dla filtru Butherwortha rzedu n oraz
stata czasowa 1+, ktérego charakterystyka amplitudo-
czestotliwosciowa 4 (fH=—

1+Q2af7. )"
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wariancja szumu na wyjsciu filtra

2 Nu,O
(o2

wy =
2n-t, - sin(ﬂj
2n 5

1. ANALOGOWA FILTRACJA SZUMU

Wariancja szumu na wyjsciu filtra 4, (/)= !

J1+Qafr, )
05, J
0-2 = N”’O 0.5
wy . V4 o2,
2n-7, -sin| — .
F 2n
0.324, T ® oo
0‘30 1 2 3 4 5 6
0 n 6

W malym stopniu zalezy od rzedu filtru, poniewaz
powierzchnia pod kwadratem modutu charakterystyki
bardzo mato zalezy od rzedu
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1. ANALOGOWA FILTRACJA SZUMU

Teoretycznie przy duzych rzedach filtru wariancja
szumu na wyjsciu filtra dazy do wartosci
Nu,O

TTp

2
O, =

Tj. wykorzystanie filtrow rzedu ponad 3 przy tej samej
statej czasowej filtru nie powoduje istothego zmniejszenia
wptywu szumu.

Zwiekszenie ttumienia szumu zapewnia sie poprzez
odpowiednie zwigekszenie statej czasowej, tj. zawezenie
szerokosci pasma przepustowego filtru.

Jednak w tym przypadku pogarsza sie wlasciwosci
dynamiczne toru pomiarowego.

1. ANALOGOWA FILTRACJA SZUMU

Wielokanatowe moduty filtréow dolnoprzepustowych
na przetagczanych kondensatorach
SCXI_1141/1142/1143, produkcji firmy National

Instruments




1. ANALOGOWA FILTRACJA SZUMU

Kazdy kanal wyposazony jest w wejscia réznicowe,
sygnaty ktorych (w zakresie od £50 mV do +5 V) sg
wzmachiane wzmachniaczem ze sterowanym
programowo wzmochnieniem oraz s3 filtrowane
filtrami, parametry ktérych tez sg sterowane
(przestrajani) programowo.

Kazdy filtr kanatowy ma 8-y rzad, dzieki czemu zapewnia
sie duze stroma charakterystyka amplitudowa w
pasmie przejsciowym.

1. ANALOGOWA FILTRACJA SZUMU

W celu eliminacji wplywu efektéw, powigzanych z
okresowym przelgczeniem kondensatoréw,
wykorzystuja sie zwykty ARC- filtry, ktére sg witaczone
do i po filtrach na kondensatorach komutowanych.

Dzieki takiej konstrukciji filtrow zapewnia sie mozliwos¢
programowanego ich przestrajania na 1000 réznych
czestotliwosci granicznych w zakresie od 10 Hz do
%5 kl;lg gozielqc czestotliwos¢ n razy: , gdzie n=4, 5,

W kazdym kanalie jest mozliwie nie tylko przestrajanie
czestotliwos¢ graniczna, ale takze i zmieniaé typ filtru
dolnoprzepustowego (Baterwortha, Eliptyczne,
Bessela).

10




1. ANALOGOWA FILTRACJA SZUMU

Wyjsciowy multiplekser zapewnia dwa rodzaje pracy:
szeregowy, kiedy do jednego wyjscia w zadanej
kolejnosci sg podawane sygnaty wzmocnione i
filtrowane od réznych kanatéw, oraz rownolegty, kiedy
sygnaly (po filtracji) ze wszystkich kanatow
jednoczesnie sg podawane do ztgcza wyjsciowego
modutu.

Szeregowy tryb pracy wykorzystuje sie w razie
nastepnego wykorzystania karty pomiarowej (akwizycji
danych pomiarowych) z jednym wejsciem analogowym.

Modut zapewnia takze mozliwos¢ korekcji przesuniecia
addytywnego (przesuniecie zera) kazdego kanatu, oraz
przy wykorzystaniu zrédia zewnetrznego mozliwos¢
kalibracji btedéw multiplikatywnych (nachylenia
charakterystyki).

Parametry kalibracji kazdego kanatu sa wpisywane w
pamie¢ EEPROM.

1"

2. Usrednianie szumoéw losowych podczas
pomiaréw cyfrowych/
2.1. Szum nieskorelowany

1) Rozktad prawdopodobienstwa obserwacji
nie jest sprzeczny z modelem rozktadu
Gaussa;

2) Obserwacje wzajemnie niezalezne (nie
skorelowane)

12




2. Usrednianie szumoéw losowych podczas
pomiaréw cyfrowych.
2.1. Szum nieskorelowany

T
X = (xl, X,, ...,xN)

Najlepszym wynikiem pomiaru jest wartos¢
srednia: |

z minimalng wartoscig standardowe;j
niepewnosci:

L

ua(x) =
13

2. Usrednianie szumoéw losowych podczas
pomiaréw cyfrowych/
2.1. Szum nieskorelowany

Polepszenie wyniku pomiaru (wartosci
Sredniej) mozliwie jest poprzez zwiekszenie
liczby zarejestrowanych obserwacji N.

Przy statej wariancji szumu losowego o,

wartos¢ standardowa niepewnosci sredniej
niepewnosci:

SZ

JN

ua(x) =

14




2. Usrednianie szumow losowych podczas
pomiaréw cyfrowych.
2.1. Szum nieskorelowany

SZ

ua(x) = N
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2. Usrednianie szumoéw losowych podczas
pomiaréw cyfrowych.
2.1. Szum nieskorelowany

Polepszenie wyniku pomiaru (zmniejszenie
standardowej niepewnosci wartosci
Sredniej) w wyniku usredniania
zarejestrowanych obserwaciji ze
zwiekszeniem ich liczby :

JN
mozliwie jest tylko przy niezaleznych
(nieskorelowanych) obserwacjach

ua(x) =

16




2.2.Szumy losowe
nieskorelowane

Szum nie skorelowany jest szumem w ktérym kazda jego
nastepna wartos$¢ nie zalezy od poprzednie; .

Prognoza takiego szumu nie jest mozliwa.

Jednak jest to tylko model teoretyczny, w rzeczywisto$ci nie
istnieje szumu absolutnie nieskorelowanego

5

Wartos¢ sgzumu

2,5
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2.2.Szumy losowe skorelowane

Szum skorelowany jest szumem w ktérym kazda jego
nastepna wartos¢ czesciowo (statystycznie) zalezy
od poprzednie;j.

: A A A /\ N A
R ATV (AW A B Ay
e WV AR W W \Y A WY e W W AR,
o v VAR R

Warto$¢ sgumu

L 1“\;_‘\\“\ lmuill \Hm .IH| NIM \ T Hl iy HH“M ”M N
I !l\uuwmlwv T ‘yl \ ” L u‘]y”u”" M;' iR

Czas
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2. Szum losowy skorelowany

Poniewaz gestos¢ widmowa N (f) szumu i jego funkcja
autokorelacji R (1) powigzane pomiedzy sobg
przeksztatceniami Fouriera, dlatego przy znanej
gestosci widmowej N (f) szumu jego funkcja
autokorelacji R (1) wyznaczana jest wedtug wzoru

R,(7)= TNu (f)e > af

Niechaj szum jest na wyjsciu uktadu dynamicznego o
charakterystyce amplitudo-czestotliwosciowej A(f)
na wejsciu ktérego podawany jest szum biaty o statej
gestosci N, wtedy gestosci widmowa N, 4(f) szumu
na wyjsciu

N o(f)=N,o-4(f) 0

2. Szum losowy skorelowany

Przyktadowo, jesli ukladem dynamicznym jest uktad
pierwszego stopnia o charakterystyce amplitudo-
czestotliwosciowej A,(f)

A(f)=——

l 1+Qafz,)

Wtedy funkcja autokorelacji R (t) wyznaczana jest
wedtug wzoru

20




2. Szum losowy skorelowany

Otéz, skorelowanie szumu
moze by¢ spowodowane a !
przejsciem szumu nie
skorelowanego przez uktad
liniowy inercyjny, na przyktad oo . :
filtr dolnoprzepustowy z T
odpowiednimi statymi 1
czasowymi.

Stopien skorelowania probek .« os
sygnatu skorelowania zlezy od
czestotliwosci (okresu) 0 ol '
probkowania sygnatu 0 < oo

Nu(f,0) 0.5

3. Probkowanie szumu skorelowanego

Podczas préobkowania 1
(czestotliwos¢ prébkowania
f,) sygnatu (szumu) losowego = o5 -
funkcja autokorelacji sygnatu
sprobkowanego tez jest 0 0005
probkowana z tg sama ’ oo
czestotliwoscia,

Tj. funkcja autokorelaciji - -
sygnatu sprobkowanegoma
postac probek. 0

22
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3. Prébkowanie szumu skorelowanego
Zwiekszenie czestotliwosci probkowania (zmniejszenie
okresu prébkowania) tego samego sygnatu losowego
skorelowanego powoduje zwiekszenie skorelowania
pomiedzy prébkami!
A ! p1<fp2 ;Tp2<Tp1 L

My -
lkj 05 j‘:nkj 0.5

10 20 0
K kj 20,
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0. ki :20.
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3. Prébkowanie szumu skorelowanego

Zwiekszenie czestotliwosci prébkowania tego samego
sygnatu losowego skorelowanego powoduje
zwiekszenie skorelowania pomiedzy prébkami!

Fo1<fo2<Foa<foss Tpa<Tps<Tp<Tp

£t '

fkjo M‘ HH Hﬂﬂﬂﬂnnnn_
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4. Wptyw samo skorelowania na standardowag
niepewnos¢ wartosci sredniej

W przypadku obserwacji samo skorelowanych (p#0, i>1)
standardowa niepewnosc ich wartosci srednlej

N -1

U, (X) \/— eﬁ

Gdzie N_;; efektywna liczba skorelowanych obserwac;i

N N

Neff_

N-—
1+2

1 .
(l_jp‘ I+R,
i=1

25

4. Wplyw samo skorelowania na standardowa

niepewnos¢é

1 T

mg 0.5
L

10
kj

J;-“kj 0.5 m‘ -
H”n ,,,,, [

kj

20

wartosci sredniej

2 z [(1__). J:om

N =100

Neff :=

Neff = 33.784
26




4. Wplyw samo skorelowania na standardowa
niepewnos¢ wartosci sredniej

N-1
N =100 i
2. E |:(1 - E)ml:| =5.983
i=1

2

Neff = 14.321

Neff :=

N-1 .
N =100 i
2: Z [(1 - Ej~m;| =14.12

i=1

Neff = 6.614

27

4. Wplyw samo skorelowania na standardowa
niepewnos¢ wartosci sredniej

Stad widzimy, ze w wyniku zwiekszenia czestotliwosci
probkowania (zmniejszenia okresu prébkowania) tego
samego sygnatu losowego powieksza sie
skorelowanego pomiedzy prébkami i tym samym
liczba efektywnych nieskorelowanych prébek istotnie
zmniejsza sie.

N=100, fp4=381p1
1

1

M
.

0.5

T
fpl

Neff=70.212

20

- fpa= §fp1
oL

0.5 Neff = 6.614 7

l 28




4. Wplyw samo skorelowania na standardowa
niepewnos¢ wartosci sredniej

Stad wynika, ze zwiekszenie czestotliwosci prébkowania
(w kartach pomiarowych jest to bardzo proste do
realizacji) i uzyskanie wiekszej liczby prébek nie
zapewnia zmniejszenia niepewnosci standardowej
wartosci sredniej, co ma miejsce przy prébkach

nieskorelowanych.
N=100, fp4=81pl

1 T
;.nkj fpl

05 Neff = 70.212
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5. Estymacja funkcji autokorelaciji

W praktyce rzadko mamy petng informacje o
unormowanej funkcji autokorelacji obserwaciji.

Wykorzystanie nieobcigzonego estymatora funkcji
autokorelacji, na przyktad

1 N—i _ —
N—i—1 ;(xj TN —x)
= 3?2
wiaze sie z duza statystyczng niestabilnoscia .
Oprécz wykorzystanie wszystkich probek estymowanej
funkcji autokorelacji zawsze (niezaleznie od
rzeczywistej autokorelacji) powoduje, ze:

NA r
1+2Z(1 ’):0!
i=l N 30




5. Estymacja funkcji autokorelaciji

Wykorzystanie nieobciagzonego
estymatora funkcji
autokorelacji, wiaze sie z duzg 1
statystyczng niestabilnoscia 0.667
wartosci przedziatéw ufnosci.
Nawet przy p=0

Fod _
ot +——
’ VN_Z._3} iy ri

£, — wspotczynnik rozszerzenia 0.4 H
(£9,00 = 1,65 oraz g, o5 = 1,96 jak ||t
dla rozktadu normalnego). .

Pi

0.333
[ 1,

Niepewnos¢ oceny pierwszych 0 LMU i E R ARl
wspoétczynnikow autokorelacji SRR RS ER EE N XN
wynosi okoto +20%

-0,5
0246 810 121416182022242628%9

5. Estymacja funkcji autokorelaciji

Oproécz tego, wykorzystujac estymowane wartosci funkcji
autokorelacji czasem pojawiaja sie sytuacji, gdy wartos¢
wariancji wartosci sredniej moze okazaé sie ujemna!

Przy stosunkowo matym skorelowaniu estymowane
wartosci funkcji autokorelacji moga by¢ ujemnymi i
dlatego wartos¢ cztonu

N/10-1 l
4R =142 > (l_ﬁ}"
moze byé ujemna =

Stad efektywna liczna obserwaciji tez moze by¢ ujemna.
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5. Metoda posredniego testowania istotnosci
wzajemnego skorelowania obserwaciji

Idea metody bazuje na analizie skutku samo
skorelowania, mianowicie na analizie wariancji wartosci
srednich obliczonych z krétszych podserii otrzymanych
z zarejestrowanych obserwaciji:

Wartosci srednie podserii

T i T

1 2

0
nieskorelowane

2 1 skorelowane 1
33

5. Metoda posredniego testowania istotnosci
wzajemnego skorelowania obserwaciji

W celu przeprowadzenia posredniej identyfikacji
skorelowania N zarejestrowanych obserwacji podzielimy
je na k podserii o dtugosci n obserwacji (N=nxk)

X X 0 XDt T Xa-1)n

Xy Xarz 7 XDae2 T Xa-)ne2

R T e A AT | S
_xn x2n e xj~n e xk~n |
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3.Metoda posredniego testowania istotnosci
wzajemnego skorelowania obserwaciji

Dla kazdej j - tej podserii obserwacji
(=1, 2,..., k) o dlugosci n obliczane
sg ich wartosci srednie:

Oraz globalng warto$¢ srednia:

1
LS

jn

1
i=(j-1)n+1

X X X(j-1)n+1 Xk-1)n+1
Xy X X(j1)n+2 Xk-1)n+2
X X X(j-1)yn+1 Xk-1)yn+1
_'xn 'x2n 'xj-n 'xk-n a
n,1 n,2 xn,j n,k xN
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5.Metoda posredniego testowania istotnosci
wzajemnego skorelowania obserwaciji

Jednoczesnie sa obliczane:
estymatory  wariancji  wszystkich
obserwacji

oraz srednich wartosci :

X Xan X(j-1)yn+1 Xk-1)yn+1

Xy X X(j1)n+2 Xk-1)n+2

X X X(j-1)yn+1 Xk-1)yn+1

X, X, X, X
_n 1 _n,2 Xn,j _n k )_CN

Sy =_Z(xi_f)2
i=1
2 1¢
Sk =_Z()_an _)_6)2
" kj:l ,
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5. Metoda posredniego testowania istotnosci
wzajemnego skorelowania obserwaciji
Na podstawie obydwu estymatorow 52
wariancji obliczany jest estymator
Sredniej wariancji pomiedzy
podseriami obserwacji :

X X 7 X T Xkt — 1 &
S ==Y 8 =8,-5
Xy Xz 7 X(aez T X2 nk g =i N Tk
Xpo Xt 7 Xt T X(k—1)n
_xn xzn Y xjn Y -xkn |
xn,l xn,2 e xn,j T xn,k xN 37

5.Metoda posredniego testowania istotnosci
wzajemnego skorelowania obserwaciji

Przy normalnym rozktadzie
obserwacji o (nieznanej) wariancji o2
oraz przy braku ich wzajemnego
skorelowania estymowane wariancje

s: . oraz S, charakteryzujg sie liczbg
stopni swobody:

st =13, -5 S? =k-1
xn,k k = n.j ;n,k

R 1 k [—
=y LS =S -8, Sl =>N-k

J=1

38




5.Metoda posredniego testowania istotnosci
wzajemnego skorelowania obserwaciji
Stosunek :

F:Sjn’k/gk:N—k' 1
" k-1/ N-k k-1 S3/s2 -1

jako wielkos¢ losowa podlega rozktadowi F (rozktadowi
Fischera -Snedecora).

Indeks ,s" w F, wskazuje, ze tg warto§¢ wyznaczono na
podstawie estymowanych wariancji:

k — 1 &
(-5 (Sha= 2T S XS =8-S,
j=l

=

39

6. Metoda posredniego testowania istotnosci
wzajemnego skorelowania obserwaciji

Jesli dla zadanego poziomu istotnosci a oraz stopni
swobody k -1, N - k obliczona wartos¢ zmiennej Fs
nie  przekracza  wartosci  granicznej  Fy
wyznaczonej z odwrotnej dystrybuanty F — rozktadu
dla zadanego poziomu istotnosci a:

F; < Fk—l,N—k

wtedy nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
réownosci wartosci wariancji sredniej wyznaczonej na
podstawie srednich podserii oraz wariancji Sredniej
wyznaczonej na podstawie srednich wariancji tych
podserii.

To jest z duzym prawdopodobienstwem obserwacja
nie sg wzajemnie skorelowane.

40




5. Metoda posredniego testowania istotnosci
wzajemnego skorelowania obserwaciji

Natomiast, jesli obliczona wartosé¢ zmiennej Fs jest
wieksza od wartosci granicznej:
Fo> B vy

wtedy z duzym prawdopodobienstwem nalezy
odrzuci¢ tag hipoteze.

Poniewaz w modelu obserwacji losowych zatozono
state (chociaz nie znane) wartosci oczekiwanej i
wariancje obserwacji, dlatego speilnienie warunku
oznacza ze rozrzut wartosci srednich nie moze
wystepowac tylko z powodu naturalnej ich losowosci,
a istnieje inna przyczyna i ta przyczyng (w przyjetym
modelu statystycznym) jest wzajemne skorelowanie
obserwaciji.
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5. Metoda posredniego testowania

istotnosci wzajemnego skorelowania

obserwacji

F!rrlzﬂrlmvr'rllr““rlvﬂp [ ‘||rr'.['q' r'T”r!'rr'll'r"l|1er['rl'|'r11rlr'| 'Tr'erql-H-lr[p'rn
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10 4

Wyniki testu na brak skorelowania szeregu 100 obserwacji nie
skorelowanych oraz skorelowanych przy unormowanej funkcji

autokorelacji [, _ oo
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6. Uwzglednienie skorelowania
obserwacji

Przy posrednim (bez estymacji funkcji autokorelaciji)
stwierdzeniu  skorelowania  obserwacji nalezy
wyznaczy¢ minimalng diugosé¢ n podserii po ktorej
obserwacje w poziomych wierszach nie beda
skorelowane

X X Xt T Xkt

Xy Xz 7 X2 T Xkt

Xpo Xuwr 7 Xt T X(k—1)n
_xn x2n Y xjn Y xkn |
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6. Uwzglednienie skorelowania obserwaciji
Dla obserwacji (w wierszach) : x,,;, X
Xon+js Xansjs +=+s X(k-1)n+j gdzie j=1,2,..,k,
obli S S ancie
A 1< v J
nieskoelowangich blserwac)i: /=12..»
i=1 i=l

n+j!

X X 7 XG0 X(km1) et

Xy Xuvz 7 XGDae2 T X(k-1)ne2

X Xy XG-tynsr " Xk=1)n+1
_xn xZn e xj<n e xk<n |
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7. Uwzglednienie skorelowania obserwacji

R 1< -
X, = EZXH(H)."; S12 = zZ(XH—(i—l)-n _xl)z s 1=12,.,n
i1 i1

Nastepnie obliczamy wartosci srednie tych wariancji
obserwacji nieskorelowanych — n
) y Sl2 = lZSIZ
n j=1

Stad skorygowane oszacowanie niepewnosci
standardowej wartosci sredniej obliczmy wg wzoru:
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Podsumowanie
1. Metoda testowania skorelowania realizuje sie w bardzo prosty
sposob:
(1) Podczas rejestracji obserwacji wyznaczane sg wartosci srednie

kolejnych grup obserwacji |_ 1 fzx (i=12,...,k)
" i=(j—l)-n:—1
oraz globalna wartos¢ srednia | &
a takze wariancja: Ty =ﬁ;xi
i

srednich w i wariancja globalna , 1 ,

8= 25, -%F Sk = 2 =)

vtk N3

(2) Na podstawie tyCh wartosci wyznaczany jest stosunek

2

Sy=52 ., N-k 1

2
S;,, k xn,k

oS RS vk
Cok=1/ N-k o k-1 8382 -1

unormowanych wedtug odpowiednich liczb stopni swobody k - 1 oraz
N — k = k(n-1) wariancji srednich oraz srednie wariancji w grupach.
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Podsumowanie

(3) Obliczony stosunek wariancji porownywany jest z wartoscig
krytyczn
rytyezna F(l-a;k—1,N —k)

z F rozktadu Fischera — Snedykora dla poziomu ufnosci a.
Fs<F(l-ak-1,N—-k)

Jesli wtedy na poziomie istotnosci a nie
ma podstaw odrzuci¢ hipoteze o nieobecnosci korelacji pomiedzy
obserwacjami. ( Z duzym prawdopodobienstwem obserwacje
niekorelowane).

Fs>F(l-a:k-1,N-k)

Jesli wtedy na poziomie istotnosci «a
nalezy odrzuci¢ hipoteze o nieobecnosci korelacji pomiedzy
obserwacjami. ( Z duzym prawdopodobienstwem obserwacje sa
wzajemnie skorelowane).
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Podsumowanie
(4) Po stwierdzeniu skorelowania w sposéb iteracyjny
dobieramy dlugos¢ podserii n w taki sposéb, zeby
skorelowanie obserwacji odstepujace na n pozycji byto
nieistotnym.

Po obliczaniu wartosci sredniej wariancji obserwacji
nieskorelowanych ( w wierszach)

5_12212512
njzl

skorygowane oszacowanie niepewnosci standardowej
wartosci sredniej obliczmy wg wzoru:

-
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