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Wykaz wazniejszych oznaczen

A — amplituda sygnatu przetwarzanego,

x(t), y(t) — sygnatly pierwotne,

z4(t), y,(t) — sygnaly skwantowane,

Is — czestotliwo$¢ sygnatu przetwarzanego,

di(t), dy(t) — sygnaly ditherowe,

ope — dyspersja/odchylenie standardowe sygnatu ditherowego

o rozkladzie normalnym,

Air — amplituda sygnatu ditherowego o rozkladzie
rownomiernym,
Aar — amplituda sygnatu ditherowego o rozkladzie tréjkatnym,
p(x) — funkcja gestosci rozkltadu wartosci sygnatu przetwarzanego,
pa(x) — funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienistwa

sygnatu ditherowego,

O, (v) — funkcja charkterystyczna sygnatu z,
Py(v) — funkcja charkterystyczna sygnatu ditherowego d,
., (v1,v2) - laczna funkgja charkterystyczna sygnatéw z, y,
D, (v) — funkcja charkterystyczna skwantowanego sygnatu zg,
PQygyq(v1,v2) — laczna funkgja charkterystyczna skwantowanych
sygnatow zq, yq,
R.(k) — wartos¢ dokladna funkgji autokorelacii,
R%(k) — warto$¢ dokladna funkgji autokorelacji
z sygnatem ditherowym,
Ry (k) — warto$¢ doktadna funkgji korelacji wzajemnej,
R}, (k) — warto$¢ doktadna funkgji korelacji wzajemnej

z sygnatem ditherowym,



Wykaz wazniejszych oznaczeti

R(k, M)
R1,(k, M)
Ré(k, M)

R, (k, M)

estymator wielkosci ¥,

cyfrowy estymator funkcji autokorelacji,
cyfrowy estymator funkgji korelacji wzajemnej,
cyfrowy estymator funkcji autokorelacji

z sygnatem ditherowym,

cyfrowy estymator funkgji korelacji wzajemnej
z sygnalem ditherowym,

$rednia arytmetyczna z N wynikéw estymagji
funkgji autokorelacji,

$rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji
funkcji autokorelacji z sygnatem ditherowym,
$rednia arytmetyczna z N wynikéw estymagji
funkcji korelacji wzajemne;j,

$rednia arytmetyczna z N wynikéw estymagji
funkcji korelacji wzajemnej z sygnatem ditherowym,
obciazenie estymatora \I/,

obciazenie — wynik analizy matematycznej,
wariancja estymatora U,

wzgledne obciazenie estymatora 0,

wzgledne obciazenie

— wynik analizy matematycznej,

niepewnoé¢ typu A estymatora ¥,

wzgledna niepewnos¢ typu A estymatora U,
warto$¢ oczekiwana,

liczba prébek sygnatow,

liczba powtérzen eksperymentu.



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Zastosowanie funkgcji korelacyjnych nastapito po II wojnie swiatowej, kie-
dy to pojawily sie korelatory analogowe. Upowszechnienie korelacyjnych me-
tod pomiarowych na $wiecie nastapilo w latach siedemdziesiatych ubiegte-
go wieku. Nastepnie, zmiany technologii w elektronice zaowocowaly boga-
ta oferta korelatoréw cyfrowych. Opracowanie mikrokomputeréw i specjali-
zowanych procesoréw do przetwarzania sygnatéw spowodowato pojawienie
sie uniwersalnych analizatoréw do okreslania funkgcji korelacyjnych [57, 59].
Obecnie korelatory nie stanowia masowej produkcji. Najcze$ciej wytwarza-
ne sa w pojedynczych egzemplarzach jako specjalistyczne przyrzady o du-
zej szybkosci dziatania umozliwiajace pomiary funkcji korelacyjnych w cza-
sie rzeczywistym. Techniki korelacyjne wciaz znajduja zastosowanie w wie-
lu dziedzinach nauki i techniki: radioastronomii, medycynie, technice radaro-
wej, pomiarze predkosci, czy opdznien transportowych [10, 57, 66, 74, 76, 92].
W [29] opisano funkcje korelacyjne w systemie do pomiaru predkosci pocia-
gow przejezdzajacych przez tunele, gdzie satelity byly bezuzyteczne. Nato-
miast w [11] do lokalizacji Zrédta sygnatéw o krétkim czasie trwania takich
jak podwodna akustyka, ultrasonografia, czy monitorowanie drgan sejsmicz-
nych. W [93] zaprezentowano nowatorska technike coarse-fine zastosowana
do analizy korelacyjnej, a w [50] przedstawiono zastosowanie korelacyjnych
testow przy identyfikacji systemow.

Korelacja jest jednym z trzech srodkéw odzyskiwania sygnatow z szumoéw
(obok filtracji i usredniania). Korzystajac z autokorelogramu mozna dla sygna-
tu okresowego okresli¢ np.: warto$¢ érednia i Sredniokwadratowa, czestotli-

wo$¢ oraz stosunek sygnatu do szumu. Natomiast zastosowanie korelacji wza-
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jemnej uzytecznego sygnalu zakléconego z sygnatem odniesienia umozliwia
wyszukanie podobieristw obu sygnatéw. Korelacje wzajemna mozna stosowac
do badania przebiegéw silnie znieksztalconych, np. w systemach energetycz-
nych do wykrywania w znieksztatconym przebiegu obecnosci poszczegdlnych
harmonicznych oraz pomiaru ich amplitud i faz. Zastosowanie tej metody
w termometrii szumowej pozwala na ograniczenie wplywu szuméw wilasnych
toru pomiarowego na wynik pomiaru temperatury w zakresie kriogenicznym
co umozliwia uzyskanie catkowitego btedu pomiaru rzedu dziesiatych czeSci
milikelwina [74]. Obecny stan techniki umozliwia wykrycie za pomoca kore-
lacji wzajemnej miejsca uszkodzenia rurociagu z doktadnoscia do kilku cen-
tymetréw, a pomiar wspoétrzednych polozenia statku w przestrzeni kosmicz-
nej z dokladnoscia do kilku metréw. Celem wydobywania sygnatu z szuméw
metodami korelacyjnymi jest zminimalizowanie czasu pomiaru, bowiem nie-
wielka poprawa stosunku sygnatu do szumu pociaga za soba znaczny wzrost
czasu pomiaru [74].

Ze wzgledu na wielorakos¢ zastosowan techniki korelacyjnej wiedza me-
trologiczna z tego zakresu jest rozproszona i czesto bywa przedstawiana
w sposOb uproszczony. W podrecznikach i monografiach znajduja sie rutyno-
we analizy. Przyktadowo w [7, 9] funkcje korelacyjne wyznaczane sa na pod-
stawie sygnaléw sprobkowanych. Nie analizuje sie wplywu kwantowania
oraz kwantowania z sygnatem ditherowym na jako$¢ estymacji funkcji korela-
cyjnych. Brakuje oceny sygnalu wyjsciowego oferowanych na rynku analiza-
toréw umozliwiajacych wyznaczanie funkgcji korelacyjnych. Podawane przez
producentéw informacje na temat sposobu przetwarzania sygnatéw wejscio-
wych nie zawierajq informacji o ocenie doktadnosci sygnatu wyjsciowego.

Upowszechnienie komputeréw osobistych (PC) zrewolucjonizowato $ro-
dowisko pracy czlowieka. Idea wykorzystania komputera osobistego do re-
alizacji funkgcji przyrzadu pomiarowego stala sie podstawa nowej klasy przy-

rzad6éw nazywanych przyrzadami wirtualnymi'. To nowe podejscie do konstru-

! Przyrzad wirtualny to przyrzad sktadajacy sie z komputera ogélnego przeznaczenia
i dotaczonych do niego — poprzez dowolny kanat komunikacyjny — sprzetowych blokéw funk-

¢jonalnych (wewnetrznych i/lub zewnetrznych), przy czym funkcje i mozliwosci sa okreslane
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owania przyrzadéw oraz zmiany w technologii przyrzadéw pomiarowych
polegajace na zastepowaniu sprzetu przez szybkie moduly oprogramowania
(przetworniki emulowane) umozliwily siegniecie do rzadziej stosowanych es-
tymatoréw funkgcji korelacyjnych. W tej sytuacji uzasadniony jest wybér me-
tody bezposredniej? do wyznaczania funkgji korelacyjnych jako metody prost-
szej do oprogramowania od metody posredniej’.

Krytycznym podzespolem wirtualnych przyrzadéw pomiarowych jest wy-
stepujacy na ich wejéciu przetwornik analogowo-cyfrowy. Decyduje on o do-
ktadnosci, szybkosci i koszcie kazdego procesu pomiarowego. Dlatego w apa-
raturze pomiarowej obserwuje sie zainteresowanie przetwarzaniem a-c w ce-
lu poprawy jego dokladnosci [5, 6, 17, 22, 49, 51]. Przetwarzanie a-c zawiera
operacje kwantowania i kodowania. Poniewaz kodowanie w niewadliwym
przetworniku A/C jest zawsze operacja idealna, rozwazania na temat btedu
przetwarzania a-c mozna utozsamic z bledem kwantowania [19, 20].

Fundamentem teoretycznych zagadnieri dotyczacych wplywu kwantowa-
nia na wiarygodno$¢ pomiaru jest teoria kwantowania wg Widrowa [86, 87].
Widrow sformutowat warunek dostateczny odtwarzalnosci dla kwantowania
rownomiernego. Wykazal, ze kwantowanie mozna rozwazac jako prébkowa-
nie funkgji gestosci prawdopodobienistwa przetwarzanego sygnalu. W 1977
roku Sripad i Snyder przedstawili uog6lnienie pierwotnej formuly teorii
kwantowania wg Widrowa. Zastapili warunek "pasmowego" ograniczenia
funkcji charakterystycznej losowego sygnalu wejsciowego na warunek zero-
wania sie funkgji charakterystycznej w punktach. Warunek ten jest warunkiem
koniecznym i dostatecznym.

Na podstawie literatury [46, 47, 48, 72, 75, 86, 87] mozna stwierdzi¢, ze ze
statystycznego punktu widzenia, kwantowanie réwnomierne zazwyczaj ana-

lizowane jest na podstawie tzw. modelu szumu: bltedy wynikajace z operacji

zaréwno przez sprzet, jak i oprogramowanie, a obstuga odbywa sie z wykorzystaniem gra-

ficznego interfejsu uzytkownika [90].
2 Metoda konwencjonalna (bezposrednio z definiji); polegajaca na obliczeniu iloczynéw

wartosci sygnatu [33]
3 Metoda polegajaca na zastosowaniu odwrotnego przeksztalcenia Fouriera gestosci wid-

mowej mocy analizowanych sygnatéow [33]
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kwantowania sa modelowane za pomoca dodawanego, niezaleznego szumu
o rozkladzie rownomiernym w przedziale (—¢/2, ¢/2), gdzie ¢ jest krokiem
kwantowania. Ponadto model ten ma zastosowanie, jezeli krok kwantowania
q jest dostatecznie maly w poréwnaniu z amplituda lub odchyleniem standar-
dowym sygnatu [45].

Jednym ze sposobéw modyfikacji wlasciwosci operacji kwantowania jest
kwantowanie z sygnatem ditherowym. Oprécz istniejacych metod: programo-
wej i ukladowej [36], jest kolejna metoda ksztaltowania wiasciwosci pomiaru
dajaca nieosiagalne wczesniej efekty. Metoda ta polega na tym, ze zasadni-
czy sygnal jest przetwarzany tacznie z dodatkowym sygnatem zwanym di-
therowym. Teorie te zapoczatkowat Schuchman juz w 1964 roku, ktéra nastep-
nie rozwineli na poczatku lat dziewie¢dziesiatych XX wieku Gray i Stockham
[31, 71]. Warunki odtwarzalnos$ci dla istniejacych wariantéw takiego kwanto-
wania zostaty podane oraz udowodnione w [24].

Analize dotyczaca konwersji a-c z sygnatem ditherowym jako operacji skla-
dowej pomiaru o charakterze wstepnym przeprowadzit, pod koniec lat osiem-
dziesiatych, Wagdy [83]. W 1989 roku, z powodu aktualnosci i wagi porusza-
nych zagadnien, jego artykutl [81] zostaje wyr6zniony przez miedzynarodo-
we stowarzyszenie IEEE. W kolejnych publikacjach Wagdy kontynuuje pra-
ce nad wplywem sygnatéw ditherowych o réznych rozkladach gestosci praw-
dopodobieristwa na bledy wynikajace z operacji kwantowania w idealnych
przetwornikach A/C [82]. Artykut stanowi podstawe do zastepowania ana-
logowych sygnalow ditherowych tatwiejszymi w implementacji sygnatami cy-
frowymi. Natomiast w [80] podejmuje prébe zbadania bledéw rzeczywistych
przetwornikéw A /C.

Problem wplywania na wiarygodnoé¢ pomiaru poprzez ksztalttowanie
operacji kwantowania za pomoca konwersji a-c z sygnatem ditherowym szcze-
gotowo przeanalizowano w [24]. Sformulowano m.in. jednolita ptaszczyzne
teoretyczna, niezbedna dla spéjnego opisu zwiazku miedzy kwantowaniem
a wiarygodnoscia, uzasadniono role sygnatu ditherowego w ksztalttowaniu wita-
Sciwodci tej operacji. Ustalono przyczyny rozbiezno$ci miedzy idealnym a rze-

czywistym kwantowaniem sygnaléw przetwarzanych w systemach pomia-
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rowych, a takze zbadano i przedstawiono problem ich redukcji. Wykazano,
ze konwersja a-c z sygnatem ditherowym jest efektywna metoda wptywania
na wiarygodno$¢ pomiaru.

W latach dziewiec¢dziesiatych XX wieku obserwuje sie¢ wzrost zaintereso-
wania zagadnieniami przetwarzania a-c oraz warunkami odtwarzalnosci
kwantowania, co skltania Widrowa do ponownego sformutowania twierdzer
[89]. Obserwuje sie takze wzrost zainteresowania przetwarzaniem a-c z sygna-
tem ditherowym w celu poprawy dokltadnosci tej operadji [2, 3, 12, 31, 34, 69, 80].

Wspolczesdnie teoria kwantowania oraz kwantowania z sygnalem dithero-
wym i wypltywajace z niej wnioski analizowane sa pod katem ksztattowania
wlasdciwosci operacji kwantowania w celu poprawy jakosci konwersji lub pod
katem zastosowan praktycznych [16, 30, 44, 65]. W pracach [18, 19, 21, 23, 25,
26, 27] szczegbtowo przeanalizowano zagadnienia konwersji a-c z sygnalem
ditherowym. Zbadano m.in. wplyw tego sygnatu na niepewno$¢ wyniku po-
miaru, sprecyzowano cele stosowania konwersji a-c z sygnatem ditherowym,
przedstawiono zasady doboru parametréw konwersji a-c oraz korzysci
i "koszty" wynikajace z jej stosowania, zbadano wpltyw sygnatu ditherowego
na zmniejszenie nieliniowos$ci konwersji a-c, stosunek sygnatu do szumu SNR
(ang. signal-to-noise ratio) oraz nominalna rozdzielczo$¢ przetwornika a-c. Z ko-
lei w [1] autorzy przedstawiaja realne osiagniecia wynikajace z polaczenia
dwéch réznych metod linearyzacji konwersji a-c: zastosowania sygnatu dithe-
rowego o rozkladzie normalnym powodujacego zmniejszenie bledu wynikaja-
cego z operacji kwantowania oraz zastosowania przegladowych tablic statycz-
nych majacych wplyw na zmniejszenie btedu nieliniowosci catkowej (ang. in-
tegral nonlinearity error) przetwornikéw A /C. WyraZnie wskazuja na korzysci
wynikajace z zastosowania sygnatu ditherowego w przetwarzaniu a-c.

Kwantowanie z sygnatem ditherowym jest obecnie jedna z metod ograni-
czenia wplywu konwersji a-c na niepewno$¢ wyniku pomiaru (bezposrednie-
go) [25]. Zagadnienie wplywu kwantowania oraz kwantowania z sygnatami
ditherowymi na dokladno$¢ estymacji funkgji korelacyjnych jest konsekwent-
nie pomijane w kolejnych wydaniach podrecznikéw uwazanych za znacza-

ce w dziedzinie miernictwa stochastycznego i techniki korelacyjnej. Decyduja
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o tym zlozonos¢ problemu i trudnosci z uogélnieniem wnioskéw. Luke w oce-
nie dokladnosci cyfrowych funkgcji korelacyjnych wypetniaja czeSciowo pra-
ce Lal-Jadziak [53, 54, 55, 56, 58, 59, 61, 74], w ktorych autorka zajmuje sie
obciazeniem cyfrowych estymatoréw funkgcji korelacyjnych. Obciazenie esty-
matora implikuje niepewnos¢ typu B. Przedstawione w pracach Lal-Jadziak
[53, 54, 55, 56, 58, 59, 61, 74] modele obciazenia sa inspiracja do prowadzenia
dalszych badan. Dotychczas nie sa publikowane analizy wplywu sygnatéow
ditherowych na — charakteryzujaca rozrzut wynikéw — niepewnos¢ typu A es-
tymatoréw funkgji korelacyjnych, co jest bardzo waznym obszarem dla dzia-
falnosci badawczej. Jedynie w pracy [54] mozna znaleZ¢é przykladowa analize
wariancji dla przypadku, gdy sygnaty ditherowe maja rozklad prostokatny.

Zalezno$ci pomiedzy wartosScia $rednia i wariancja pojedynczych sygna-
t6w: harmonicznego, Gaussa oraz sygnalu o rozkladzie réwnomiernym,
a wartodciq $rednia i wariancjq sygnaléw skwantowanych zostaty przedsta-
wione w [15]. W [16] autorzy podejmuja probe zbadania wplywu sygnatow
ditherowych o rozkladach: réwnomiernym oraz tréjkatnym na btad systema-
tyczny wynikajacy z operacji kwantowania réwnomiernego. Na podstawie
kryterium wariancji sygnatu skwantowanego wskazuja na sygnat ditherowy
o rozkladzie tréjkatnym, dla ktérego wartos¢ ta jest mniejsza. W [64] autorzy
podejmuja prébe zbadania wariancji wartosci sSredniokwadratowej wynikaja-
cej z bledu kwantowania. Natomiast w [19, 25] podano zalezno$¢ opisujaca
wariancje btedu kwantowania w przypadku konwersji a-c z sygnatem dithe-
rowym i z uérednianiem, a w [23] dokonano oceny nastepstwa przyblizonego
obliczania wariancji zredukowanego btedu kwantowania cechujacego system
konwersji a-c z sygnatem ditherowym i z usrednianiem.

Przedmiotem badan przewidzianych do realizacji w ramach rozprawy jest
niepewnos¢ towarzyszaca cyfrowym pomiarom korelacyjnym, zwlaszcza gdy

przetwarzanie a-c odbywa sie z zastosowaniem sygnatu ditherowego.
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1.2. Teza, cel oraz zakres pracy

Analizujac aktualny stan badarn postawiono nastepujaca teze pracy:

Zastosowanie sygnatow ditherowych o rozktadach innych niz normalny umozliwia

wigksze zmniejszenie obciazenia cyfrowych estymatordw funkcji korelacyjnych.
Celem niniejszej pracy jest:

Analiza bledow bezposrednich cyfrowych estymatoréw funkcji korelacyjnych w ce-
lu wyboru najkorzystniejszego sygnatu ditherowego ze wzgledu na kryterium redukcji

obcigzenia powodowanego kwantowaniem.

Motywacja do podjecia badan w tym kierunku sa:

— operacja kwantowania powoduje zmiane parametréw pierwotnej postaci
przetwarzanego sygnalu; analiza wptywu tej operacji na skladowe niepew-
nosci cyfrowych estymatoréw funkgcji korelacyjnych jest wiec uzasadniona;

— kwantowanie z sygnatem ditherowym jest jedna z metod ograniczenia wpty-
wu konwersji a-c na niepewnos¢ wyniku pomiaru, dlatego warto rozwazy¢
jej przydatnosé¢ w zastosowaniu do estymacji funkcji korelacyjnych;

— przedstawione w pracach Lal-Jadziak [53, 54, 55, 56, 58, 59, 61, 74] mode-
le obciazenia cyfrowych estymatoréw funkcji korelacyjnych sa inspiracja
do prowadzenia dalszych badan analitycznych oraz symulacyjnych;

— niepublikowane dotychczas analizy wptywu sygnatéw ditherowych na cha-
rakteryzujacq rozrzut wynikéw niepewnosé typu A estymatoréw funkgji

korelacyjnych stanowia dodatkowe wyzwanie dla autorki.

Udowodnienie tak postawionej tezy wymagato:
— przeprowadzenia analizy funkgji charakterystycznych badanych sygnatow,
— opracowania modeli matematycznych wzglednego obciazenia estymatora

wartosci Sredniokwadratowej sumy wybranych sygnaléw zdeterminowa-
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nych z sygnatami ditherowymi o wybranych rozkladach prawdopodobieni-
stwa,

— dokonania oceny dokladnosci estymacji wartosci §redniokwadratowej wy-
branych klas sygnatéw w obecnosci sygnalow ditherowych o wybranych
rozkladach prawdopodobienstwa,

— opracowania oprogramowania do badan symulacyjnych cyfrowych esty-
matoréw funkcji korelacyjnych,

— przeprowadzenia analizy obciqzenia oraz niepewnosci standardowej ty-
pu A estymatoréw funkgcji korelacyjnych za pomoca zaproponowanego

w pracy wirtualnego korelatora.

1.3. Struktura pracy

Praca zostala podzielona na siedem czesci. Rozdziaty 2-5 obejmuja pojecia,
definicje oraz wnioski wynikajace z badan literaturowych.

Rozdzial 2 zawiera podstawowe pojecia dotyczace funkgji korelacyjnych,
takie jak: definicje funkgji korelacyjnych oraz ich cyfrowych estymatoréw.
Przedstawia takze wtasciwosci, jakie nalezy bra¢ pod uwage podczas anali-
zowania jako$ci estymatoréw oraz sposéb oceny ich doktadnosci.

W rozdziale 3 zdefiniowano pojecie bledu pomiaru oraz niepewno$¢ wyni-
ku pomiaru.

Tematem rozdziatu 4 jest sygnat ditherowy. Przedstawiono istniejace wa-
rianty konwersji a-c z tym sygnatem oraz zalety i dodatkowe, niekorzystne
skutki, ktére moga sie pojawi¢ podczas takiej konwersji.

Przedmiotem rozwazan w rozdziale 5 sa kwestie dotyczace kwantowania
wg teorii Widrowa. Przeanalizowano wplyw kwantowania oraz kwantowania
z sygnalem ditherowym na bledy estymagji funkgji korelacyjnych. Podano wa-
runki, jakie powinny spelniaé sygnaty ditherowe, aby btedy wynikajace z ope-
racji kwantowania zostaly zmniejszone.

Rozdzial 6 zawiera badania wlasne autorki dotyczace wptywu kwanto-
wania oraz kwantowania z sygnalem ditherowym na dokltadno$¢ wyznaczania

funkcji korelacyjnych. Zostat on podzielony na podrozdzialy przedstawiajace
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wyniki badarn, ktére dotycza estymacji wartosci Sredniokwadratowej, funkcji
autokorelacji oraz funkcji korelacji wzajemnej wybranych klas sygnatow.

W rozdziale 7 podsumowano uzyskane wyniki oraz wskazano dalsze kie-
runki badan.

Uzupelnieniem pracy jest dodatek, w ktérym zamieszczono opis wirtual-
nego korelatora oraz szczegétowe wyniki badarn w formie tabelarycznej oraz

graficzne;j.






2. Podstawowe informacje o funkcjach

korelacyjnych

Zasadnicze znaczenie w teorii sygnatéw ma pojecie sygnatu losowego. Po-
jedyncza funkcja czasu, opisujaca zjawisko losowe, nazywa sie funkcja losowa.
Zbiér wszystkich funkcji losowych stanowiacych realizacje danego zjawiska
losowego nazywa sie procesem losowym. Sygnal uzyskany w wyniku obser-
wacji losowego zjawiska fizycznego mozna zatem uwaza¢ za odcinek jednej
fizycznej realizacji procesu losowego [8].

Miara podobieristwa fragmentéw jednego sygnatu lub fragmentéw dwoch
réznych sygnatéw sa funkcje korelacji. Rozréznia sie funkcje autokorelacji, be-
daca miara podobieristwa fragmentéw tego samego sygnatu i funkcje interko-
relacji (korelacji wzajemnej), bedaca miara podobiefistwa fragmentéw réznych
sygnatow [8].

W technice najczesciej stosowane sa dwie definicje funkcji korelacyjnych

dane wzorami [7, 9, 59]:
Ry (1) = Ela(t)a(ty + 7)), 2.1)
Ray(r) = Ela(t)y(t +7)]. (2.2)
Funkcje autokorelacji ergodycznego i stacjonarnego procesu {z(t)} moz-

na wyznaczy¢ na podstawie jednej dowolnie wybranej realizacji x(¢) procesu

zgodnie z zaleznoscia [7, 9, 59]":

R.(7) = lim T / x(t+ 1) (2.3)

T—o0
Funkcja R,(7) sygnatu rzeczywistego jest rzeczywista i parzysta oraz osiaga
maksimum dla argumentu 7 = 0.

! Definicja dotyczy sygnaléw o ograniczonej mocy $redniej, ktére sa przedmiotem niniej-

Szej Tozprawy
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Analogicznie wyznacza sie funkcje korelacji wzajemnej ergodycznych i sta-

cjonarnych proceséw {z(t)} oraz {y(t)} [7, 9, 59]*:
T
Roy(r) = lim ~ [ a0t + ), (2.4)
0

w ktorej: z(t) i y(t) sa realizacjami proceséw {z(t)} i {y(t)}, T — op6Znieniem,
T — czasem obserwacji.
Funkcja autokorelacji dla argumentu zerowego jest wartosciq $redniokwa-

dratowa sygnatu z(¢) nazywana w technice momentem rzedu drugiego [37]:

R.(0) = 22(2). (2.5)

Natomiast wartos¢ $rednia z(¢) sygnatu z(¢) moze by¢ — za wyjatkiem sygna-

16w okresowych — wyrazona zaleznoScia:
z(t) =/ Rp(00). (2.6)

Dla uproszczenia, lecz bez wptywu na og6lnos¢ rozwazan, zatozono, ze x(t)
i y(t) maja zerowe wartoéci $rednie. Funkcja korelacji wzajemnej R,,(7), po-
dobnie jak funkcja autokorelacji R, (7), przyjmuje wartosci rzeczywiste zarow-
no dodatnie jak i ujemne. Charakteryzuje sie cecha antysymetrii oraz podlega

ograniczeniom [59]:

[Ruy(r)| < R(O)R,(0), 27)
|Ray(7)] < ;[Rx(O) + R, (0)]. (2.8)

Jezeli sygnat z(t) lub y(t) ma zerowa wartos¢ érednia oraz R,,(r;) = 0,

to sygnaly x(t) i y(tf) nazywa sie nieskorelowanymi dla opdznienia 7 = 7.

Jesli zas sygnaly x(t) i y(t) sa statystycznie niezalezne, to dla kazdej wartosci 7

funkcja R,,(7) przyjmuje warto$¢ réwna zero, pod warunkiem, ze z(¢) lub y()

ma warto$¢ srednia rowna zero. Funkcja autokorelacji R, (7) jest parzysta funk-
cja argumentu 7, czyli:

Rp(=7) = Ra(7) (2.9)

27Deﬁnicja dotyczy sygnatéw o ograniczonej mocy $redniej, ktére sa przedmiotem niniej-

Szej TozZprawy
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podczas, gdy funkgja korelacji wzajemnej R,,(7) spetnia zaleznos¢:
Ryy(—7) = Ry (7). (2.10)

Najwazniejsze wiasciwosci funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnej sa na-

stepujace [67]:

— funkcja autokorelagji jest parzysta funkcja opdZnienia,

— funkcja autokorelacji w punkcie 7 = 0 jest réwna wartosci Sredniokwa-
dratowej sygnatu W2 (wartosci Sredniokwadratowej sygnatu zawierajacego
skladowa stata i sktadowa zmienna) i musi by¢ dodatnia,

— funkcja autokorelacji osiaga maksimum w punkcie 7 = 0, czyli
R,(0) > Ry (7),

— sygnal okresowy z(¢) ma okresowaq funkcje autokorelacji,

— funkcja autokorelacji sygnatu losowego zanika dla 7 — oo,

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

— kolejnos¢ indeksow przy oznaczaniu funkgji jest istotna: R, (7) = R, (—7)

— funkgja autokorelacji sumy dwoch nieskorelowanych sygnatéw jest réwna
sumie autokorelacji tych dwoéch sygnatéw, jezeli z(t) = z(t) + y(t) oraz
R.,(7) = 0 dla wszystkich 7, to: R.(7) = R,(7) + Ry (7).

W praktyce pomiarowej nie jest mozliwe wyznaczenie funkgji korelacyj-
nych. Na podstawie skoriczonej liczby realizacji procesu losowego lub, cze-
Sciej, na podstawie ograniczonego w czasie sygnatu lub jego reprezentacji cy-
frowej tworzone sa estymatory funkgji korelacyjnych. Dalsze rozwazania be-
da dotyczyly nastepujacych cyfrowych estymatoréw funkcji autokorelacji oraz
korelacji wzajemnej [7, 9, 56, 59, 74]:

<
L

Ri(k, M) = 24(IA)x,(IAL + KAL), (2.11)

X

1

24 (1A)y, (1At + kAL), (2.12)

=|~ <[~

Ry, (k, M) =

[e=]

.

gdzie:
At — okres prébkowania, M - liczba pobranych prébek, kAt — opdznienie.
Estymatory (2.11) oraz (2.12) sa estymatorami cyfrowymi, w ktérym kaz-

dy z sygnatéw poddany jest zaréwno dyskretyzacji w dziedzinie czasu, czyli
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probkowaniu ze statym krokiem, jak i w dziedzinie wartosci, czyli kwantowa-
niu w kwantyzatorach typu zaokraglajacego (roundoff) (rys. 2.1).

A
X

9 1 —_—
2q + —_—

q——o—o

‘-Zq‘ "‘1 q ?q ‘x
ey ——_q

O ”'Zq

—

Rysunek 2.1. Fragment typowej charakterystyki operacji kwantowania

roOwnomiernego

Przy analizowaniu jako$ci estymatorow brane sa pod uwage nastepujace
wiasciwosci [33, 59]:
— estymator powinien by¢ nieobciazony, co oznacza, ze warto$¢ oczekiwana

estymatora v parametru ¥ powinna by¢ réwna wartosci tego parametru:
E[V]=v, (2.13)

— estymator powinien by¢ zgodny, tj. zbiezny wedtug prawdopodobienistwa
do wartosci oczekiwanej U przy liczbie préb zmierzajacej do nieskoniczo-
nosci:

Jim_ Pl[F(V) - 9[> o] =0, (2.14)
gdzie v jest dowolnie mata liczba dodatnia,

— estymator powinien by¢ efektywny czyli nieobciazony o najmniejszej wa-
riangji.

Oceny doktadnosci estymatoréw dokonuje sie m.in. za pomoca [9, 59, 74]:

— wariancji estymatora, czyli opisu losowej sktadowej btedu:
Var[¥]= E[(¥ - BV)7, (2.15)
— obciazenia, czyli opisu systematycznej sktadowej btedu:

b[¥]= BV - . (2.16)
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W literaturze technicznej dotyczacej pomiaréw od wielu dziesiecioleci uzy-
wane jest pojecie bledu pomiaru zdefiniowanego jako réznica pomiedzy war-

toScia zmierzona z,, i prawdziwa z,, [35]:
€= Ty — Tp. 3.1)

W pomiarach technicznych doktadna warto$¢ prawdziwa mierzonej wielkoéci
x, z zalozenia nie jest znana, pomimo ze wartos$¢ ta w rzeczywistosci istnieje.
Nie ma pomiaréw bezbtednych, dla ktérych e = 0. Pomiar jest operacja nie-
doktadna, a jego wynik jest przyblizeniem wartosci prawdziwej mezurandu
(tego, co ma by¢ zmierzone). Wprowadza sie zatem inne pojecie — niepewnosci
pomiaru.

Niepewnos$¢ pomiaru jest parametrem pozwalajacym na wyznaczenie gra-
nic przedzialu ufnosci zawierajacego z zatozonym prawdopodobieristwem
nieznana wartoé¢ rzeczywista (prawdziwa) mierzonej wielkosci [4, 78]. Oce-
niamy ja zawsze na podstawie rachunku prawdopodobieristwa i statystyki
matematycznej. Wyniki pomiaréw (bedace zmienna losowa) przedstawiamy
jako: najlepsze przyblizenie mierzonej wielko$ci & niepewnos¢.

Rysunek (3.1) stanowi ilustracje pojecia niepewnosci pomiaru. Wartosc¢

prawdziwa z,, miesci sie w przedziale:
Tp € (Tm = Uy T +Up), (3.2)

przy czym warto$¢ niepewnosci U, zalezna jest od przyjetego prawdopodo-
bieristwa (poziomu ufnosci P) dla okreslonego rozkiadu.

Rozktad prawdopodobieristwa jest najlepszym modelem zachowania sie
zmiennej losowej bedacej wynikiem pomiaru i moze by¢ m.in. opisany za po-

moca [4, 28]:
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— wartosci oczekiwanej 1 (w metrologii odpowiadajacej nieznanej wartosci
prawdziwej), ocenianej za pomoca jej estymatora obliczonego z wynikow

proby:
1 N
T= ; X, (3.3)

— odchylenia standardowego o bedacego miara rozrzutu; jesli wartos¢ ta

nie jest znana, obliczany jest z wynikéw préby jego estymator:

1 N

S = \l m i:1<SEi - f)Q, (34:)

— zmiennej standaryzowanej Z umozliwiajacej wyznaczenie przedziatu uf-
noéci w dowolnych granicach r6znych od +-oo:

z- 2T (3.5)

xXn— U, X Xn+ U,
Rysunek 3.1. Tlustracja niepewnos$ci pomiaru

Zgodnie z [32] w dziedzinie niepewnosci rozrézniamy nastepujace pojecia

[4, 78]:

— niepewnos¢ standardowa bedaca odchyleniem standardowym okreslone-
go rozkladu prawdopodobiefistwa lub estymatorem odchylenia standar-
dowego;

— niepewnos¢ standardowa ztozona u. bedaca réwniez odchyleniem standar-
dowym okresdlonego rozkladu prawdopodobieristwa oraz stanowiaca splot

rozkladoéw skladowych o j-tych odchyleniach standardowych:

N N

ue= |y ui= |y o2 (3.6)
=1 =1

gdziej =1,2,...,N;



25

— niepewno$¢ rozszerzona U, bedaca parametrem pozwalajacym na wyzna-

czenie granic przedziatu, nazywanego przedziatem ufnosci dla $redniej:
Up = kp(a)u, (3.7)

— przedzial ufnosci dla éredniej bedacy ostatecznym wynikiem interpretacji

wyniku pomiaréw:
Pz—-U,<p<z+U,) =aq, (3.8)

— wspblczynnik rozszerzenia k,(«) bedacy zmienna standaryzowana o okre-
Slonym rozkladzie prawdopodobieristwa.
W zaleznosci od metod uzywanych do oszacowania niepewnos$¢ dzieli sie
na [4, 59]:
- typ A — niepewnos$¢ wyznaczana metodami statystycznymi,
— typ B —niepewno$¢ wyznaczana innymi metodami.
Mozna przyja¢, ze niepewnos¢ typu A odpowiada niepewnosci powodowanej
efektami przypadkowymi, a niepewnos¢ typu B niepewnosci powodowanej
efektami systematycznymi.
Niepewnos¢ standardowa typu A oceniamy na podstawie serii N wynikéw
pomiaréw, w ktérych uwzgledniono wszystkie poprawki. W tym celu okresla-
my [4, 28]:

— wartoé¢ Srednia z wynikéw (estymator wartosci prawdziwej):

1N
T = N Z:ZI Ty, (3.9)
— odchylenie standardowe wartos$ci $redniej, uwazane za niepewnos¢ stan-
dardowa typu A:
1 N
uy = Sz = \J m iZI(xi —T)2. (3.10)

Niepewnos$¢ rozszerzona typu A okresla sie wedtug wzoru [4]:
U, =ky(a) - ua. (3.11)

Gdy proéba jest liczna (N > 30) wspélczynnik rozszerzenia k,(a) przyjmuje

wartosci zmiennej standaryzowanej rozktadu normalnego.
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Niepewnos¢ standardowa typu B jest rowna odchyleniu standardowemu
przyjetego rozkladu prawdopodobieristwa. Najczesciej okresla sie jej wartosc
przy zatozeniu, ze rozklad bledéw aparatury jest jednostajny w granicach bte-
du granicznego +£A, [4]:

=—4Z. (3.12)

Wtedy niepewnos$¢ rozszerzona bedzie iloczynem wspoéiczynnika rozszerze-

nia k,(«) i niepewnosci standardowej typu B [4]:
U, =ky(a) - up. (3.13)

Wspoélczynnik rozszerzenia k,(a) moze przyja¢ wartoéci zmiennej standary-
zowanej rozktadu jednostajnego: k,(a) = k;(a) = /3 - a.
W takiej sytuacji zwykle oceniana jest graniczna warto$¢ niepewnosci roz-

szerzonej dla (o = 1) réwna granicznej wartos$ci btedu:

A
U, = ks(@) - up = \/§a7§ =1-A,. (3.14)

Poniewaz w praktyce pomiarowej najczesciej wystepuja bledy losowe
o rozktadach bliskich rozkladowi normalnemu oraz bledy aparaturowe, kto-
rym mozna przypisaé rozklad jednostajny, bfad calkowity jest suma dwoéch
niezaleznych bledéw skladowych typu A i B. Wtedy zlozona niepewnos¢ stan-

dardowa wyznaczana jest wg nastepujacego wzoru:

U = \Ju? + uk, (3.15)

Jak juz wspomniano w rozdziale 2, oceny dokladnosci estymatoréw do-
konuje sie m.in. za pomoca wariancji oraz obciazenia estymatora (2.15, 2.16).
Na podstawie zebranych wynikéw pomiaréw (wynikéw estymacji) nie mozna
wyznaczy¢ ich warto$ci. Mozna je natomiast oszacowac. Warto$¢ oczekiwana
estymatora W parametru ¥ szacuje sie na podstawie wartosci $redniej arytme-

tycznej z N wynikéw estymaciji [33, 59, 84]:

1 N
= g (3.16)
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natomiast obciazenie i wariancje estymatora odpowiednio na podstawie za-

leznosci [33, 59]:

>
K

|=v-v, (3.17)
0 ! }Nj b, — 0] 3.18
Var|U| = — . .

[ ] N—1k:1[ F } (3.18)

Przy szacowaniu bledéw estymacji stosuje sie czesto normowanie wzgledem
wielkosci estymowanej. Niekiedy bowiem ze wzrostem argumentu, ktérego
funkcja jest wielko$¢ estymowana, wariancja czy obciazenie estymatora ma-
leje, ale wolniej niz szacowana wielko$¢, co moze powodowaé zbyt optymi-
styczne wnioskowanie o bledach estymacji. Unormowane btedy nosza wéw-
czas odpowiednio nazwe [4, 33, 59]:

- wzglednego bledu standardowego:

_ VVar¥ (3.19)

v ; )

- wzglednego obciazenia (wzglednego bledu systematycznego):
i moga by¢ okreslone dla ¥ # 0.

Jezeli znana jest dokladna warto$¢ obciazenia, to mozna ja uwzgledni¢ sto-
sujac poprawke do wyniku, w innym przypadku obciazenie podawane jest
w postaci niepewnosci [4, 59].

W dalszej czeéci pracy zostana wyznaczone wartosci btedéw: (3.17), (3.20),

niepewnos¢ typu A liczona wg wzoru:

/Vartff
Uy = N (321)

oraz wzgledna niepewno$¢ typu A liczona wg wzoru:

U = &5 (3.22)






4. Przetwarzanie a-c z sygnalem

ditherowym

Przetwarzanie a-c z sygnatem ditherowym jest jedna z metod uzyskania
pozadanych wlasciwosci bledu kwantowania oraz pozadanych wtasciwosci
charakterystyki przetwarzania a-c [21, 59]. Teorie te zapoczatkowat Schuch-
man juz w 1964 roku, ktéra nastepnie rozwineli na poczatku lat dziewiecdzie-
siatych Gray i Stockham [31, 71]. Pierwotnie sygnat ditherowy stosowany byt
w réznych dziedzinach nauki i techniki np.: w dziedzinie przetwarzania obra-
z6w [70], przetwarzania sygnatéw akustycznych (w celu zmniejszenia znie-
ksztatcerr nieliniowych) [79]. Obecnie konwersja a-c z sygnatem ditherowym
jest kierunkiem udoskonalania systeméw pomiarowych z dyskretyzacja w ce-
lu poprawy doktadnosci pomiaru.

Pod pojeciem sygnatu ditherowego rozumie sie sygnal pomocniczy doda-
wany do sygnatu przetwarzanego przed jego skwantowaniem. Jezeli wartosci
badanej wielkoSci wyznaczone sa wiele razy w celu usredniania, to dodanie
dithera moze efektywnie poprawi¢ doktadnoé¢ tych srednich [59].

Z punktu widzenia celu, jakim jest redukcja btedu kwantowania, rozwaza-

ny w pracy sygnat ditherowy jest sygnatem:

stacjonarnym;

— niezaleznym od sygnalu przetwarzanego;

— majacym zerowa wartos¢ Srednia;

— o parzystej funkgcji gestosci prawdopodobieristwa (z uwagi na rownomier-
na charakterystyke kwantyzatora).

Sygnat ditherowy moze by¢ szumem tkwiacym w przetwarzanym sygnale wej-

Sciowym (self-dither) lub szumem celowo dodawanym do sygnatu wejSciowe-

go [19, 59]. Celem wprowadzenia dodatkowego sygnatu jest kontrola i formo-
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wanie wlasciwosci operacji kwantowania, majacych wptyw na wiarygodnos¢
[24, 59].

Istnieja trzy warianty konwersji a-c z sygnaltem ditherowym [27, 19, 26, 24,
31, 79]:
— w1 -z sygnalem ditherowym dodawanym i odejmowanym (po konwersji),
— w2 -z sygnatem ditherowym dodawanym,
— w3 -2zsygnalem ditherowym dodawanym i z dodatkowym przetwarzaniem

c-c, metoda ta stosowana jest w technice pomiarowej.

Podczas konwersji a-c wg w1 sygnat ditherowy d,(t) dodawany jest do sy-
gnatu przetwarzanego z(¢) i odejmowany po operacji kwantowania od z,(¢)
(rys. 4.1).

X ) x1(f) x14(i) Xq(7)

» A/C
dl(fq/ di(i)

Rysunek 4.1. Konwersja a-c z sygnatem ditherowym dodawanym i odejmowanym

Podczas konwersji a-c wg w2 sygnal ditherowy d;(t) dodawany jest do sy-

gnatu przetwarzanego x(t) (rys. 4.2).

x(1)  ~ x(0) x14(7)

+ » AIC —
o]

Rysunek 4.2. Konwersja a-c z sygnatem ditherowym dodawanym

Podczas konwersji a-c wg w3 sygnat ditherowy d,(t) dodawany jest do sy-
gnatu przetwarzanego z(¢) (rys. 4.3). Przetwarzanie c-c to w ogdlnosci operacja
usredniajaca. Moze to by¢ usrednienie metoda Sredniej ruchomej lub usrednie-
nie z kumulacja [19]. Przedstawione w dalszych rozdzialach zagadnienia beda

dotyczyly metody w3.
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Modele operacji kwantowania z sygnatem ditherowym oraz cele i metody

tej konwersji zostaty szczegdtowo omoéwione w [19, 24].

X(f) xl(t) A/C xlq(i)= C/C xlq i
di(?) ﬁ
AV, FIR

Rysunek 4.3. Konwersja a-c z sygnatem ditherowym dodawanym i uérednieniem

Zalety wynikajace z przeprowadzania konwersji a-c z udzialem sygnatu

ditherowego sa nastepujace [24, 59]:

— osiagniecie efektu "bielenia" bledu kwantowania oraz dekorelacji btedu
kwantowania i przetwarzanego sygnatu, a wiec ograniczenie znieksztatcen
nieliniowych oraz poprawy stopnia spetlnienia warunkéw odtwarzalnosci,

— linearyzacja operacji kwantowania, co umozliwia ograniczenie znieksztat-
cefi nieliniowych oraz osiagniecie wzrostu rozdzielczosci (pozornego
zwigkszenia liczby bitow).

Zastosowanie konwersji a-c moze powodowaé wystepowanie dodatkowych,

niekorzystnych skutkéw, takich jak [24, 59]:

— redukgja zakresu dynamicznego przetwornika,

— pogorszenie stosunku sygnatu do szumu kwantowania,

— zmniejszenie szybkosci konwersji a-c,

- w pewnych przypadkach powiekszenie wariancji estymatoréw.

W praktyce mozna tak skonfigurowac system pomiarowy z cyfrowym algo-

rytmem pomiaru, aby parametry zwyklej konwersji a-c cechowaly sie pewna

"nadwyzka mozliwosci" w stosunku do mozliwosci wykorzystywanych [19].

Wowczas zastosowanie sygnatu ditherowego nie bedzie czynnikiem ogranicza-

jacym.

Istotnym zagadnieniem podczas konwersji a-c z ditherem jest odpowied-

ni dobér parametréw konwersji, czyli odpowiedni dobér wartosci poziomu
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sygnatu ditherowego o, oraz liczby repetycji N, co m.in. zostanie oméwione

w rozdziale 6.



5. Wplyw kwantowania oraz kwantowania
z sygnalem ditherowym na bledy estymacji
funkcji korelacyjnych

— podstawy teoretyczne

Kwantowanie jest dyskretyzaja sygnatu w dziedzinie wartosci i polega
na odwzorowaniu przedziatéw wartosci do zbioru liczb. Kwantyzator ideal-
ny nie gwarantuje kwantowania z odtwarzalnoscia poniewaz odwzorowanie
zachodzi z bezpowrotna utrata rozréznialnosci wartosci chwilowych sygna-
16w z wewnatrz kazdego przedziatu [20]. Kwantowanie jest operacja nielinio-
wa, co utrudnia analize sygnatéw skwantowanych i systeméw zawierajacych
kwantyzatory.

Za tworce teorii kwantowania sygnatéw uwazany jest Widrow. Teoria Wi-
drowa obowiazuje dla kwantowania réwnomiernego (rys. 2.1) i sygnatu kwan-
towanego bedacego zmienna losowa ciagla (zmienna losowa jest wartoscia er-
godycznego procesu stochastycznego) o znanej funkcji gestosci. Kwantowanie
dokonywane jest w kwantyzatorze o nieograniczonym zakresie.

Zainteresowanie przetwarzaniem a-c oraz zagadnieniem warunkéw od-
twarzalnosci dla kwantowania artykulowane na famach prestizowych czaso-
pism z zakresu metrologii sktonito Widrowa do nowoczesnego sformulowania
twierdzeni i ustosunkowania sie do niektérych pogladéw [89]. Teoria ta oraz
wyplywajace z niej wnioski byly przedmiotem dalszych rozwaza.

Widrow jest tworca koncepcji, by analize dotyczaca kwantowania prze-
nie$¢ z dziedziny wartos$ci sygnatéw do dziedziny rozkladéw wartosci — czy-
li statystyk sygnalow. Wykazatl on, Ze operacje kwantowania mozna rozwa-

zac jako probkowanie funkcji gestosci prawdopodobieristwa przetwarzanego
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sygnalu. Odpowiednikiem przedzialéw czasowych sa tu przedzialy wartosci
amplitud. Zaleta takiego rozwiazania jest to, ze probkowanie staje sie operacja
liniowa.

Fundamentalnym zagadnieniem w przypadku prébkowania w dziedzinie
czasu jest odtwarzalnoé¢ przebiegu na podstawie jego probek. W przypadku
kwantowania, czyli prébkowania w dziedzinie rozktad6éw wartosci sygnatéw,
warunek odtwarzalnosci dotyczy warunkéw, przy ktérych mozna ze statystyk
wielkosci skwantowanych odtworzy¢ statystyki wielko$ci nieskwantowanych
[20].

Przedstawienie teorii Widrowa wymaga wprowadzenia pojecia funkcji
charakterystycznej:

Definicja

Funkcja charakterystyczna @, (v) jest transformata Fouriera funkgji gesto-

Sci prawdopodobienistwa p(z) do dziedziny v ze zmiana znaku. Dla sygnatu =

poddanego kwantowaniu jest ona réwna [15, 20, 24, 45, 52, 59, 68, 89, 91]:

P, (v) = 7p(ac)ejwdx _ E[eﬂx] (.1)

Natomiast taczna funkcja charakterystyczna ®,,(vi,v:) sygnatéw x oraz y
ma postac [24, 52, 59, 68, 89, 91]:

bufvren) = [ [ ey dy = Bl (52)

—00 —00

W przypadku kwantowania réwnomiernego typu roundoff (poprzez
zaokraglanie) (rys. 2.1), funkcja charakterystyczna ®,,(v) sygnatu skwantowa-

nego moze by¢ wyrazona nastepujacym wzorem [45, 59, 89, 91]:

., (v z_z;oo b, <v — 2qz> sinc [g (v — ?2)] (5.3)

Natomiast faczna funkcja charakterystyczna @,,,(v1, v2) wzorem [58, 59]:

2 2m
Dgyq(V1,02) Z Z D,y <v1 ; —1, U9 — l)
1

1=—00 [=—00 Q2

2 2
sinc| & (1)1 — Wi) sinc| 2 (UQ — Wi) : (5.4)
2 41 2 42
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Moment rzedu m sygnatu = oraz moment taczny rzedu m + n sygnalow
r 1y moga by¢ wyznaczone przez rézniczkowanie funkgcji charakterystycznej
jako [52, 58, 59, 67, 75, 88]:

A0, (v
E[xm] = dvm( ) , (5.5)
v=0
Blamyr] = -t & P00, v2) (5.6)
8m1}18n1}2 ’
(’01,1}2):(0,0)

gdzie j = v/—1
Widrow sformutowat dwa twierdzenia dotyczace odtwarzalno$ci momen-
tow [59, 88, 89].

Twierdzenie 1

Jezeli funkcja charakterystyczna ma "ograniczona dziedzine", czyli gdy:

2
O,(0)=0 dla |o] > " —¢ (5.7)

q
gdzie € jest dowolnie mala liczba dodatnia, to wszystkie istniejace momenty
(np. warto$¢ Srednia, warto$¢ Sredniokwadratowa) sygnatu  moga by¢ wy-

znaczone z momentéw skwantowanego sygnatu z,.

Na rys. 5.1 oraz 5.2 przedstawiono wykresy funkcji charakterystycznych
sygnatu x o rozkladzie normalnym oraz sygnatu x, skwantowanego z krokiem
g réwnym podwojonemu odchyleniu standardowemu (¢ = 20). Funkgja @, (v)

zanika dla |v| > 27/q, lecz nigdy nie osiaga zera.

Twierdzenie 2
Jezeli funkcja charakterystyczna sygnatéw x4, ..., zxy poddanych kwanto-

waniu ma "ograniczona dziedzine" w N wymiarach, czyli gdy:

2
Bypoon (01, on) =0 dla Ju > = — ¢, (5.8)
gk

dla k € {1,2,..., N}, gdzie ¢ jest dowolnie mata liczba dodatnia, to wszystkie

istniejace momenty sygnaléw z;, ..., zy moga by¢ wyznaczone z momentéw
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skwantowanych sygnalow z,, ..., zgn.
1 ‘ 1
0.8 ] 0.8
S 0.6 ] S 0.6
= o
e_ x
0.4 ] e 0.4
0.2r ] 0.2
O~z —3x o 2= Ir O——dr —&m o 2z Ir
q q v q q q q v q q

Rysunek 5.1. Funkcja charakterystycz-  Rysunek 5.2. Funkcja charakterystycz-

na ®,(v) sygnatu na ®,,(v) sygnatu z,

Na rys. 5.3 oraz 5.4 przedstawiono funkcje charakterystyczne sygnaléow z,
y o rozkladach normalnych oraz sygnatéw z,, y, skwantowanych z krokiem ¢

rownym podwojonemu odchyleniu standardowemu (¢ = 20).

iy
il
il oy
//Il/l,/l,,’:,l W
(o0

\
N
A

A
“‘:3‘ AL

\ly
SRR

X
O
e
il ':0 0

il e
AN
55

Rysunek 5.3. Laczna funkcja charakterystyczna ®,, (v, v2) sygnatow z, y

o rozktadach normalnych
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Mozna zauwazy¢, ze warunki (5.7) i (5.8) sa spelnione, gdy funkcje cha-
rakterystyczne sygnatéw poddanych kwantowaniu maja ograniczona dzie-
dzine lub, gdy kwantowanie zachodzi z nieskoriczenie duza rozdzielczo$cia

(¢ — 0). Zalozenie o ograniczonej dziedzinie funkcji charakterystycznej jest

warunkiem dostatecznym' odtwarzalnosci kwantowania [59].

it
o
i
i
h
0.8 i
Eapn
>(\I
- 06
=
>
o
2
g 0.4
A ,
] G
S A
o R
0.2 i
N |
- b ARG B
S SR A
s iR i L
G L i S
e HA
O A A
) RN AL
S SR
L . A ) e
S i S
< - g
O
R
6.28 o

6.28

-6.28

-6.28
V2 v,
Rysunek 5.4. Laczna funkcja charakterystyczna ®,4yq(v1, v2)

skwantowanych sygnatéw z, y,

Zgodnie z teoriqa kwantowania w warunkach spetnienia zatozen twierdzen

11 2 stuszne sa nastepujace zaleznosci [24, 52, 59, 84, 85, 88, 89]:

Elz,| = E-x}, (5.9)

2] 21, 4
Elal] = E[z ]+12, (5.10)
o _ 2
E_xé_ = _xﬂ g 2

YL B[4 (5.11)
Elugyy| = E[zy] (x # ). (5.12)

! Sripad B. i Snyder D. [75] sformulowali warunki konieczne odtwarzalnosci, w praktyce
trudne do spetnienia [89]
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Ponizsze wyrazenia okreslaja zwiazki taczace funkcje korelacyjne uzyskane
na podstawie sygnaléw skwantowanych i na podstawie sygnatéw nieskwan-
towanych [56, 59, 84]:

2

q
R.(t1,t1 +7) + —
qu tl,tl—l-T B 12

R (t1,t1 +7) (1 #0),

(5.13)

Rogye(ti.ti +7) = Roy(ti,t1 +7)  (x #y). (5.14)

Sa one stuszne w warunkach odtwarzalnosci. Jezeli sygnaty sa stacjonarne,
to nie zaleza one od czasu t;.

Zalozenie o ograniczonej dziedzinie funkcji charakterystycznej nie jest
spelniane przez sygnaly rzeczywiste. Oznacza ono bowiem, ze zbiér warto-
Sci sygnalu poddanego kwantowaniu jest nieograniczony. Dlatego wyznacza-
niu momentéw towarzysza dodatkowe skladowe nieujete w réwnaniach (5.9
-5.14).

Wyrazenia na warto$¢ obciazenia cyfrowych estymatoréw funkcji korela-

cyjnych zostana przedstawione w nastepnych podrozdziatach.

5.1. Bledy estymacji funkcji korelacji wzajemnej
Funkcja korelacji wzajemnej ergodycznych i stacjonarnych proceséw {z(t)}
oraz {y(t)} moze by¢ wyrazona zaleznoscia [7, 9, 56, 59, 74]*:

T—>oo

T
Ruy() = lim — / y(t + 7)d (5.15)
0

w ktorej: z(t) i y(t) sa realizacjami proceséw {z(t)} i {y(t)}, T — op6Znieniem,
T — czasem obserwacji.
Cyfrowy estymator tej funkcji mozna wyrazi¢ wzorem [56, 58, 59, 74]:

1 M-1

R (k 21 (1) Y (1AL + EAL), (5.16)

=0

2 Definicja dotyczy sygnaléw o ograniczonej mocy $redniej, ktére sa przedmiotem niniej-

Szej TozZprawy
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gdzie: At jest okresem probkowania, M liczba pobranych prébek, kAt op6z-
nieniem.
Estymator (5.16) jest estymatorem cyfrowym, w ktérym kazdy z sygnatéow
poddany zostat zaréwno dyskretyzacji w dziedzinie czasu, czyli prébkowaniu
ze staltym krokiem, jak i w dziedzinie wartosci, czyli kwantowaniu w kwanty-
zatorach typu roundoff (rys. 2.1) odpowiednio z krokiem ¢; oraz ¢..

Podczas estymagcji funkgcji korelacji wzajemnej sygnaly x(¢) i y(t) sa prze-
twarzane do postaci cyfrowych (i) i yg2(i), nastepnie sa opézniane wzgle-
dem siebie o k£ prébek, mnozone i usredniane. Schemat ogélny cyfrowego ana-

lizatora funkcji korelacji wzajemnej przedstawia rysunek 5.5.

x(t x,(iAt
( ) A/C 1 ql( ) l
uktad uktad | R4 (kM)
> N e —
mnozacy usredniajacy
¢ VaiA F) uktad

Rysunek 5.5. Schemat ogélny cyfrowego analizatora funkcji korelacji wzajemnej

Doktadnos¢ estymatora (5.16) moze by¢ opisana za pomoca wariangji opi-
sujacej losowa skladowa btedu [56, 59, 74]:
Var[R, (k, M)]= E[RL, (k, M)|"~E*[Re, (k, M)] (5.17)
oraz obciazenia opisujacego systematyczna skladowa bledu:

b[RY,(k, M)|= E[R2,(k, M)| =Ry, (k). (5.18)

Jezeli obciazenie jest znane, to mozna je usunaé za pomoca poprawki
do wyniku, w innym przypadku podawane jest w postaci niepewnosci. Btad
standardowy (pierwiastek kwadratowy z wariancji estymatora) odpowiada

za niepewno$¢ standardowa typu A.
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Zastosowanie kwantowania typu roundoff w kazdym z dwéch kanatéw ko-

relatora jest Zrédlem obciazenia estymatora [53, 56, 59, 61, 74]:

b[ﬁ’gy(k, M)} _a i (=1)’ aq)xy(vl B 27”'/611,112>

27T i=—00 Z 8U2

i#0 (vlvv2):(070)
@ & (—1) 0Py (vl, Vg — 27rl/q2)

_l;égo (v1,v2)=(0,0) ( . )
Qg X (—1)H 27 . 27w

- I (L
472 i:z—:oc l:z—:cx} il Y qQ1 ' q2
i£0  1#£0

Analiza tego wzoru pozwala stwierdzi¢, ze warto$¢ obciazenia bedzie row-
na zero, jezeli faczna funkcja charakterystyczna sygnaléw z i y oraz jej pochod-

ne spelnia nastepujace warunki [53, 56, 59, 61, 74]:

2 2
o, (—”z’, —”l) —0, (5.20)
q1 q2
0o, (v1 —27i/qh, vz> Ly 0P, (Ul, vy — 27rl/q2) Ly
8’02 S (9’[)1 N
(U17U2):(070) (U17v2):(070)
(5.21)

Vi # 0 oraz VI # 0.
W [59] wykazano, ze jesli badane sygnaly sa stacjonarne, to obciazenie cy-
frowego estymatora (5.16) nie zalezy od liczby prébek pobranych do analizy.
Zalezy natomiast od wartosci krokéw kwantowania w torach korelatora oraz
postaci funkcji charakterystycznych odpowiadajacych badanym sygnatom.
Jedna z metod ograniczenia wptywu konwersji a-c na niepewnos$¢ wyniku
pomiaru jest przetwarzanie sygnatu z celowo wprowadzonym, dodatkowym
sygnatem, tzw. sygnatem ditherowym (rys. 5.6).
W procesie estymacji funkgji korelacji wzajemnej z udziatem sygnatow di-
therowych, sygnaty d;(t) oraz d»(t) dodawane sa do sygnatéw przetwarzanych
x(t) oraz y(t). Uzyskane w ten sposéb sygnaty: x1(t) i y1(¢) sa nastepnie prze-

twarzane do postaci cyfrowej x4 (1At) i y1,2(¢At), opéZniane wzgledem siebie
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o k prébek, mnozone i usredniane (rys. 5.6). Tak otrzymany estymator przyj-
muje postac [54, 56, 58, 59]:

M-
Rd (k, M) Z 11 (1A Y12 (1AL + EAL). (5.22)
i=0
x(¢ x1(2) xX141(iAt
(%) i AIC 1 191(i41) |
di(?) uklad | |  uklad Ry (k, M)
mnozacy usredniajacy

1(9)

¥(0) y Vig2(iA1) j
A/IC2 . uklad
pozniajacy
dx(t)

Rysunek 5.6. Cyfrowy analizator funkgji korelacji wzajemnej z sygnatem ditherowym

Wariancje oraz obciazenie estymatora (5.22) mozna wyrazi¢ za pomoca na-

stepujacych wzoréw [58, 59]:

Var| Ry, (k, M)| = E|RS,(k, M)| = E*| R, (k, M)], (5.23)

" E
b|Re, (k, M)| = B[RS, (k, M)| = Ray (k). (5.24)

Ty

W [54, 56, 58, 59, 61] wykazano, ze warto$¢ oczekiwana estymatora (5.22)

jest rowna tacznemu momentowi drugiego rzedu skwantowanych sygnatow
T1q1 1 Y1g2-
M-
I {Rd k’ M ] Z E [xlql y1q2 (Z + k’)} 1) [Zlflqulqg} s (525)
1=0
gdzie x1,1 = x12(7) oraz y1,1 = Y142(¢ + k). Ponadto moze by¢ wyrazona za po-
moca tacznej funkcji charakterystycznej:

. 82(I)aclqqu (/Ul ) UZ)

8111 81)2

E|RY,(k, M)|= (5.26)

(v1,v2)=(0,0)
Zwiazek pomiedzy funkcja charakterystyczna sygnatéw skwantowanych oraz
funkcja charakterystyczna sygnatéw nieskwantowanych moze by¢ wyznaczo-

ny na podstawie (5.4).
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Jezeli sygnaty ditherowe d;(t) i dy(t) sa niezalezne od siebie oraz od sygna-
tow z(t) i y(t), to prawdziwa jest zaleznos¢ [24, 54, 56, 58, 59, 65]:

D141 (v1,v2) = Py (v1,02) - Par (v1) - Paa(v2), (5.27)

gdzie: @, (v1,v2),Pg1(v1),Pa2(v2) sa funkcjami charakterystycznymi sygnatow:
xiy, dy, ds.

Podczas kwantowania z sygnalem ditherowym wyrazenie na warto$¢ ocze-
kiwana sygnatu wyjsciowego korelatora mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob [54, 56, 58, 59, 74]:

E|RY,(k, M)|= E|xy|+b, (5.28)

gdzie b stanowi obciazenie estymatora i wyraza sie nastepujacym wzorem [54,
56,59, 61, 74]:

a X (—1) or \ 0P,y (Ul —27i/qu, Uz)
b= — Dy —

2 ) o OVy

1=—00 1

i#0 (1}1,1}2):(0,0)

0 i (_l)lq) _QIZ 8CI)xy(v1,vg — QWZ/QQ)
l @2 (%1

q2

(Ul ’v2):(070)

e i S (—Zl.l)”l o, (-Z%) By (—Zl) ®,, (—ZZ —Zz). (5.29)
W [59] wykazano, ze poziom bledéw estymacji w cyfrowym pomiarze ko-
relacyjnym z sygnatami ditherowymi zalezy od: rozdzielczosci przetwarzania
a-c, rodzaju i poziomu sygnatéw ditherowych oraz od charakterystyk probabi-
listycznych badanych sygnatéw. Natomiast obciazenie estymatora z ditherem
nie zalezy od liczby prébek pobranych do estymacji.

Warunkiem niewystepowania obciazenia cyfrowego estymatora funkcji
korelacji wzajemnej jest spelnienie przez sygnaly pomocnicze d,(t) oraz ds(t)
nastepujacych warunkow [54, 56, 58, 59, 61, 74]:

1. zatozenia o zerowych wartosciach Srednich,

2. statystycznej niezaleznosci od sygnaléw mierzonych i jednego od drugie-

89/
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3. spelnienie przez ich funkcje charakterystyczne nastepujacych warunkéw:

2
Dy (ﬂ) —0  Vi#0, (5.30)
q1
2T
B (qz) ) (5.31)
2

Obciazenie przyjmie warto$¢ réwna zero takze, gdy sygnaty ditherowe spetnia

nastepujace warunki [54]:

2
Op(v)=0 dla || > q” — (5.32)
1
2m
(I)dQ(UQ) =0 dla ’U2| > — — €, (533)
q2

gdzie € jest dowolnie mata liczba dodatnia, zgodnie z teoria kwantowania
wg Widrowa [9]. Jezeli sygnaly ditherowe spelniaja powyzsze zalozenia, to skla-
dowa odpowiadajaca za udziat kwantowania z ditherem w catkowitym btedzie
Sredniokwadratowym jest odwrotnie proporcjonalna do liczby pobranych pré-
bek. Zwiekszenie liczby prébek pobranych do estymacji prowadzi wiec do po-
prawy doktadnosci estymacji [58].

Niestety, stosujac przetwarzanie a-c z sygnatem ditherowym nalezy liczy¢
sie z wystepowaniem wariangji. JeSli sygnaly ditherowe dobrane sa tak, ze es-
tymator (5.22) jest nieobciazony, to wariancja moze by¢ wyrazona zalezno$cia
[14, 56]:

Var| RS, (k, M)|= Var, RS, (k, M)|+Vary [ RS, (k, M), (5.34)
gdzie:
Vary [RS, (k, M)|= z\; 2_: Z_ Ela(i) - y(i+ k) - 2(l) - y(l + k)] B2, (k) (5.35)

jest wariancja korelatora, w ktérym nie wystepuje kwantowanie z ditherem,

natomiast:

Vars B, (6 30)] = 5 B[00 - 3, 0] -B[20) - 0]} 639)

jest sktadowa wariancji powodowana kwantowaniem z sygnatem ditherowym.
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Jak wiadomo, wariancja charakteryzuje rozrzut wynikéw i "generuje" tzw.
niepewnos¢ typu A. W przypadku cyfrowej estymacji funkcji korelacji wza-
jemnej matematyczna analiza niepewnosci typu A jest dos¢ skomplikowana.
Niepewno$¢ pomiaru typu A okreslana jest za pomoca odchylenia standardo-
wego (pierwiastka kwadratowego z wariancji). W pracy [54] dokonano przy-
kltadowej analizy wariangji dla przypadku, gdy sygnaly ditherowe maja roz-
kiad prostokatny. Jezeli w kazdym z dwoch kanatéw korelatora do sygnatu
przetwarzanego zostanie dodany sygnat ditherowy o rozkladzie prostokatnym,
zerowej wartosci $redniej i amplitudzie réwnej potowie kroku kwantowania

przetwornika a-c, to zaleznos¢ (5.36) przyjmie postac:

~ 1 4(] q 2q2 82 2q2 82
Vars[R2, (k, M)] = M{ o0 "3 o ln(vne) = 5 5 ®ay (v vt
Q192 S 22 e - )
1720, ——I
471.4 L__Z:oo l_z_:oo L y( 1 w’ q2 }
#0170 (v1,v2)=(0,0)

(5.37)

Natomiast dla sygnatéw ditherowych o wartosciach miedzyszczytowych

rownych n - krotnej wartosci kroku kwantowania przetwornikéw zaleznosc¢

(5.36) przyjmie postac:
1L f(n*+20* +1)gigg  (n* +1)g3
d 1492 2
Vary[RE, (k, M)] = M{ 5 T3
o (n* + )¢t O
. 87}%@@(@1,@2) — f : Tq}g@my(vl,w)‘F
2292 o0 2T 2
n Q1Q2 Z Z 2_2l 2<I):ry< Z,—ﬂ-l>}
i=—o00 l=—o00 1 q2
i#£0 10 (v1,v2)=(0,0)

(5.38)

W [54] wykazano, ze:

— zastosowanie sygnatéw ditherowych moze powodowa¢ wzrost wariangji es-
tymatora, co bedzie skutkowato zwiekszeniem rozrzutu wynikéw pomia-
réw,

— skladowa wariancji wynikajaca z przetwarzania a-c z sygnatem ditherowym
jest odwrotnie proporcjonalna do liczby M prébek sygnatu uzytych do es-

tymacji,
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- gdyby w wyrazeniu (5.34) dominowala sktadowa wynikajaca z przetwa-
rzania a-c, to k — krotny wzrost liczby prébek spowoduje vk — krotne
zmniejszenie niepewnosci.

Stwierdzono, Ze istnieja sygnaty, dla ktérych zastosowanie przetwarzania a-c

z ditherem o rozkladzie prostokatnym powoduje wzrost wariancji funkcji ko-

relacji wzajemnej. Wzrost ten jest tym wiekszy, im wieksza jest warto$¢ mie-

dzyszczytowa sygnatu ditherowego.

W dalszej czeSci pracy, przy szacowaniu bledoéw estymacji, zostana wyzna-
czone: obcigzenie estymatora funkgji korelacji wzajemnej na podstawie zalez-
nosci (5.24) oraz niepewnos$¢ standardowa typu A estymatora funkgji korelacji

wzajemnej na podstawie wzoru:

Var [Egy(k, M)}
gy, (R, M) = N : (5.39)

gdzie N jest liczba powtérzen pomiaru Rﬁy(k:, M).

5.2. Bledy estymacji funkcji autokorelacji

Funkcje autokorelacji ergodycznego i stacjonarnego procesu {z(t)} moz-
na wyznaczy¢ na podstawie jednej dowolnie wybranej realizacji x(t) procesu

zgodnie z zaleznoscia [7, 9, 59]°:

R, (

'ﬂ \

T
/ o(t+7) (5.40)
0

Cyfrowy estymator funkcji autokorelacji mozna wyrazi¢ wzorem [7, 9, 59]:

1 M—-1
RY(k, M) zq(1At)z,(iAt + kAY), (5.41)

=0
gdzie:

— At jest okresem prébkowania,

— M liczba pobranych prébek,

% Definicja dotyczy sygnaléw o ograniczonej mocy $redniej, ktére sa przedmiotem niniej-

Szej Tozprawy
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— kAt opdznieniem.
Podczas estymacji funkcji autokorelacji sygnat x(t) jest przetwarzany
do postaci cyfrowej x, (i), nastepnie jest mnozony przez swoja kopie op6z-

niona o k prébek, a uzyskany wynik jest usredniany (rys. 5.7).

x(1) xy(iA 1)
—— AC ]
uktad uklad | R!(k,M)
. . . 4’
mnozacy usredniajacy
uktad
opdzniajacy

Rysunek 5.7. Cyfrowy analizator funkcji autokorelacji

Dokladnos¢ estymatora funkcji autokorelagji (5.41), tak jak w przypadku
funkcji korelacji wzajemnej, moze by¢ opisana za pomoca wariancji estymatora

opisujacej przypadkowa sktadowa btedu [59, 74]:
Var [Ri(k, M)|= E[R3(k, M)| ~E* [Ra(k, M)], (5.42)
oraz obciazenia estymatora opisujacego systematyczna sktadowa bledu:
b|R(k, M)|= E[Ri(k, M)|— R (k). (5.43)

W warunkach niespelnienia zalozeni twierdzenia Widrowa wartos¢ oczeki-

wana estymatora ég(k‘, M) jest rowna [53, 59]:

2

Rm(k;)+%+b (k=0)

Ry (k) +0 (k #0),

E|Ri(k, M)|= { (5.44)
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gdzie b jest obciazeniem estymatora (5.41) wynikajacym z operacji kwantowa-

nia rownomiernego i wyraza sie wzorem [53, 59]:

b[Re(k, M) = - 2 (1) 0% (01 — 27i/ 0, v2)

B 27T i=—00 Z an
i#0 (v1,v2)=(0,0)
¢ S (1) 0D, (vl, Vg — 27Tl/q2)
120 (v1,02)=(0,0) (5.45)
Qe S & (-1 or . 27
- 7q)zz - ,_7l .
i#0  1#£0

Wartos¢ obciazenia (5.45) bedzie réwna zero, jezeli funkcja charakterysty-

czna sygnalu x oraz jej pochodne spetnia nastepujace warunki [53, 59]:

2 2
>, (-”i, —”z) —0, (5.46)
a1 4z
(‘3<I>m (Ul — 27Ti/ql, ’UQ) 0 ﬁ@m ('Ul, Vo — QWZ/QQ> 0
(91)2 7 8@1 n
(’U1,’02)=(0,0) (vhUQ):(OvO)
(5.47)

Vi # 0 oraz VI # 0.

Za pomoca funkgji autokorelagji dla argumentu zerowego mozna wyzna-
czy¢ wartoé¢ sredniokwadratowa sygnatu na podstawie (2.5). Wartosé¢ sred-
niokwadratowa skwantowanego réwnomiernie sygnatu z,(¢) przyjmuje po-
stac [16, 45, 56, 59, 60, 75]:

2

E[«2]= E[+’] +% +b, (5.48)

gdzie b stanowi skladowa obciazenia wyrazona wzorem:

=1 i %(2;@)(_1,)”1 + 2("7:2 i %(2;@') (_Z,;)i. (5.49)

? 1=—00

i£0 i#0

Gdyby zostat spelniony warunek (5.7), to sktadowa obciazenia b (pozostata
po uwzglednieniu poprawki Shepparda ¢?/12) przyjetaby wartos¢ réwna 0.

Obciazenie powodowane kwantowaniem bedzie tym wieksze, im mniejszy
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bedzie stosunek dyspersji sygnatu do przedziatu kwantowania przetworni-

ka [59].

Dodatkowo w [59] przeprowadzono analize wplywu jednoczesnego préobko-

wania i kwantowania na bledy estymacji. Wykazano, zZe:

—  Wartosci wzglednego bledu standardowego sa odwrotnie proporcjonalne
do pierwiastka kwadratowego z liczby préobek M (M € <23, 317>). Bledy te
sa tym wieksze, im mniejszy jest stosunek sygnatu do szumu (S/N), z czego
wynika potrzeba wydluzania czasu estymacji w przypadku silnie zakt6co-
nych sygnatow.

- Dla S/N < 102 o doktadnosci estymacji decyduje btad standardowy czyli
skladowa losowa btedu. W przypadku, gdy moc szerokopasmowego za-
kl6cenia wielokrotnie przewyzsza moc sygnatu, btedy estymacji praktycz-
nie nie zaleza od liczby pozioméw kwantowania, zaleza natomiast od licz-

by prébek pobranych do estymacji.

Jedna z metod ograniczenia wptywu konwersji a-c na niepewnos$¢ wyniku
pomiaru jest konwersja z sygnatem ditherowym oraz usrednianiem. Zastoso-
wanie takiej konwersji w przypadku autokorelacji oznacza, ze do sygnatu z(¢)
dodawany jest dodatkowy sygnat ditherowy d(t) (rys. 5.8). Uzyskany sygnat
x1(t) jest przetwarzany do postaci cyfrowej z1,(iAt). Nastepnie jest on mnozo-
ny przez swoja kopie op6zniona o k probek, a wynik mnozenia jest uSredniany.
Uzyskany w ten spos6b estymator przyjmuje postac [59]:

M—
R(k, M) Z 1A, (1AL + EAL). (5.50)

=0

Zaleznosci na skladowe btedu wystepujace w pomiarze funkcji autoko-
relacji sygnalu wraz z sygnatem ditherowym mozna sformutowac wstawiajac
do wzoréw (5.23) oraz (5.24) wielkosci R, (k) i R%(k, M) w miejsce R,,(k)
oraz R4 (k, M) [59]:

Var[Ré(k, M)] = E[Ri(k, M)]" - B*[Ré(k, M), (5.51)
b Ri(k, M)| = E|Ri(k, M)|— Ry (k). (5.52)
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x(f) x1(%) x1,(iA 1)
o(+) o AIC T ]
p (t)\f uklad | [ uklad | R (kM)
mnozacy usredniajacy
uktad
opdzniajacy

Rysunek 5.8. Cyfrowy analizator funkcji autokorelacji z sygnatem ditherowym

W dalszej czesci pracy, przy szacowaniu bledéw estymacji (analogicznie,
jak w przypadku korelacji wzajemnej), zostana wyznaczone: obciazenie esty-
matora funkgji autokorelacji na podstawie (5.52) oraz niepewno$¢ standardo-

wa typu A estymatora funkgji autokorelacji na podstawie wzoru:

Var| R (k, M)]
Uy ja (b, M) = N : (5.53)

gdzie N jest liczba powtorzen pomiaru R?(k, M).
W pomiarze wartosci Sredniokwadratowej zastosowano normowanie wzgle-
dem wielko$ci estymowanej. Wzgledne obciazenie estymatora funkcji autoko-
relacji przyjmuje postac:

b Re(k, M)

o5 M) =5 )

(5.54)

Natomiast wzgledna niepewno$¢ standardowa typu A estymatora funkgji au-

tokorelacji przyjmuje nastepujaca postac:

\/Var [ég(k, M)} 1
B =""m N

Mozna wykazaé, ze warto$¢ oczekiwana estymatora (5.50) funkcji auto-

Uga (5.55)

korelacji jest identyczna jak estymatora uzyskanego ze skwantowanego sy-
gnalu z,, i moze by¢ wyrazona za pomoca tacznej funkcji charakterystycznej
(I)zlqﬂq(vl,w) [59]-

Zaleznosci (5.29 — 5.31) nie maja tu zastosowania, poniewaz ten sam dither

wystepuje w obu sygnatach poddawanych mnozeniu.



50 5. Wplyw kwantowania oraz kwantowania z sygnatem ditherowym...

W warunkach odtwarzalnosci dla kwantowania (spelnienia zatozen twier-
dzenia Widrowa) wartoé¢ oczekiwana estymatora R%(k, M) jest réwna [53, 55,
56, 59]:

Ry(k)+ Ry(k) + L (k=0)
Ry(k) + Ra(k) (k #0).

(5.56)

Poniewaz nie istnieja sygnaly rzeczywiste, ktére doktadnie spetniatyby wa-
runki twierdzenia Widrowa, nalezy dodatkowo uwzgledni¢ obciazenie b esty-
matora.

Pomiar funkgcji autokorelacji moze by¢ zrealizowany metoda dwukanalowa
z wykorzystaniem korelacji wzajemnej [55, 59, 74]. Metoda ta polega na tym,
ze sygnatl z(t) podawany jest jednoczesnie do obu wejs¢ korelatora (rys. 5.9),
co wymaga rozbudowy analizatora funkcji autokorelacji. Zaleta takiego roz-
wiazania jest to, ze blad estymagji jest mniejszy. Moga by¢ takze stosowane
zaleznosci (5.28) oraz (5.29).

xlql(iAt)

t
O e )
x(0) | dio) uklad | [ uklad | RS (kM)

mnozacy usredniajacy

(1) %292(040) [ yktad j
AIC2 ]
pozniajacy
dy(1)

Rysunek 5.9. Cyfrowy analizator funkcji autokorelacji z sygnatem ditherowym z wy-

korzystaniem korelacji wzajemnej

Warto$¢ obciazenia b estymatora wynikajacego z operacji kwantowania

rOwnomiernego z sygnatem ditherowym w pomiarze autokorelacji z wykorzy-
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staniem korelacji wzajemnej mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru [55, 59, 74]:

a X (—1) 21\ 0Pus (Ul —2mi/qy, U2)
b = % ; @dl —?Z av
Z:z;(()x} ! 2 (v1,v2)=(0,0)
e i (=D (27, 00, (v1,v2 — 271/ o)
27T l=—c0 l “ q2 8/U1
(U17U2):(070)
Qe & (—1)H 27 s o0r 21
——= Q| ——1 | P | —— L | Py | ——4,——1 . (B.57
4 i;,o l;oo i T ) g S (5:57)
i£0 #£0

Warunkiem niewystepowania obciazenia cyfrowego estymatora funkcji
autokoreladji (tak, jak w przypadku funkcji korelacji wzajemnej) jest spetnienie
przez sygnaly pomocnicze d; (t) oraz d,(t) nastepujacych zatozen [55, 59, 74]:
1. zalozenia o zerowych warto$ciach Srednich,

2. statystycznej niezaleznosci od sygnaléw mierzonych i jednego od drugie-

8O
3. spelnienie przez ich funkcje charakterystyczne nastepujacych warunkéw:

2

By (”z) — 0 Vi#0, (5.58)
q1
2w

By (z) —0 VIO (5.59)
q2

Obciazenie przyjmie warto$¢ réwna zero takze, gdy sygnaty ditherowe spetnia

nastepujace warunki [54]:

2
Op(v) =0 dla || > q” —e (5.60)
1
2w
@dg(l)g) =0 dla |U2| > ? — €, (561)
2

gdzie € jest dowolnie mata liczba dodatnia, zgodnie z teoria kwantowania
wg Widrowa [9].

Funkcja charakterystyczna sygnatu o rozkladzie normalnym z dobrym przy-
blizeniem spelnia twierdzenia Widrowa i dlatego obciazenie estymatora w po-
miarze wartosci $redniokwadratowej (funkcji autokorelacji dla argumentu ze-

rowego) osiaga znaczace poziomy dopiero dla stosunkowo duzych wartoéci
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kroku kwantowania (¢ > o) [59, 60]. Sygnal ten jest fatwiejszy do wygene-
rowania niz inne sygnaty ditherowe, a ponadto moze wystepowaé w uktadzie
w postaci szumu samoistnego (self-dither) [59]. Dodatkowo w [60] wykazano,
ze w pomiarze wartosci $redniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego obcia-
zenie wynikajace z niespelnienia przez funkcje charakterystyczna warunku
ograniczonej dziedziny moze:

— wielokrotnie przewyzszaé obciqzenie spowodowane nieuwzglednieniem

poprawki Shepparda (¢*/12) do wyniku,
— ulec zmniejszeniu w przypadku pomiaru wraz z dodatkowym sygnatem

ditherowym o rozkladzie normalnym.



6. Wplyw kwantowania oraz kwantowania
z sygnalem ditherowym na dokladnos¢
wyznaczania funkcji korelacyjnych -

badania wlasne

Podczas przeprowadzanych w tym rozdziale badan analitycznych (w pro-
gramie Mathcad) oraz symulacyjnych (za pomoca wirtualnego korelatora) za-
tozono, ze:

— rozwazania dotycza niezakiéconych sygnatéw badanych,

— przetwarzanie odbywa sie za pomoca idealnego przetwornika a-c,

- wystepuja tylko btedy zwiazane z kwantowaniem.

Rozwazania dotycza w szczegoélnosci przetwornikoéw malobitowych, dla kt6-
rych bledy wynikajace z obliczert numerycznych maja mniejszy wptyw na wy-
niki badait w poréwnaniu z analiza przetwornikéw wielobitowych, co zosta-

nie przedstawione w tym rozdziale.

6.1. Ocena poprawnoSci dzialania wirtualnego korelatora

W ramach rozprawy doktorskiej wykonano badania symulacyjne z zasto-
sowaniem wirtualnego korelatora (patrz dodatek A) oraz przeprowadzono
szereg analiz matematycznych w programie Mathcad. Jednym z etapéw prze-
prowadzonych eksperymentéw byla ocena poprawnosci dziatania wirtualne-
go korelatora. W tym celu wyznaczono wartosci wzglednego obciazenia w po-
miarze warto$ci Sredniokwadratowej sygnaléw: sinusoidalnego i tréjkatnego
bez obecnosci oraz w obecnosci sygnatéw ditherowych o rozktadach: normal-

nym, rownomiernym oraz tréjkatnym. Obliczenia wykonano na podstawie
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wzordw: (6.7), (6.14), (6.28), (6.43), (6.59), (6.71), (6.83), (6.94). Badania prze-
prowadzono dla r6znej liczby prébek sygnatéw M, réznej liczby powtérzen
eksperymentu N oraz przetwornikoéw o réznej rozdzielczo$ci.

Oceny doktadnosci wirtualnego korelatora dokonano za pomoca wzoréw:

Swk = 0~ Ou 100, 6.1)
O

ddjarT) — Od[GRTIM

Owhk_d[GRT] = - 100, (6.2)

ddjGRTIM

gdzie:

— Ok — r6znica w [%] pomiedzy wynikami uzyskanymi w programie Math-
cad oraz za pomoca wirtualnego korelatora,

—  Owk_digrr] — T0Znica w [%] pomiedzy wynikami uzyskanymi w programie
Mathcad oraz za pomoca wirtualnego korelatora — pomiar z udziatem sy-
gnatu ditherowego o rozkladzie:

— 4¢ —nhormalnym,
— 4r —réwnomiernym,
— g4r — tréjkatnym,

— 0 —wzgledne obciazenie — wynik uzyskany z korelatora,

— 0y — wzgledne obciazenie — wynik uzyskany w wyniku analizy matema-
tycznej,

— daqerr) — Wzgledne obciazenie z sygnalem ditherowym — wynik uzyskany
z korelatora,

— dagarmim — Wzgledne obciazenie z sygnatem ditherowym — wynik uzyskany

w wyniku analizy matematyczne;.

W (tab. 6.1 — 6.3) przedstawiono wartosci procentowej réznicy 9, oraz
duwk_djcrr] pomiedzy wynikami analizy matematycznej i badan symulacyjnych.
Wartosci poszczeg6lnych wynikéw eksperymentu zawarte sa w (dodatek B).

Podczas wykonywania badar symulacyjnych z uzyciem wirtualnego kore-
latora waznym zadaniem bylo odpowiednie dobranie liczby prébek sygnatéow
M oraz liczby powtérzen eksperymentu N, aby wartosci (6.1) oraz (6.2) byly

jak najmniejsze. W przypadku pomiaru sygnatow przetwarzanych nie bylo to
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zadanie trudne. Dodatkowo czas wykonywania eksperymentu, w zaleznosci
od ustawionej liczby prébek sygnatéw oraz mocy obliczeniowej komputerdw,
wynosit od kilku do kilkunastu sekund.

Mozna stwierdzi¢, Ze w pomiarze wartosci sredniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego wzrost liczby prébek sygnalu przyczynia sie do wiekszej zbiezno-
$ci pomiedzy wynikami analizy matematycznej i badan symulacyjnych (tab.
6.1). Podobna zalezno$¢ mozna zaobserwowa¢ dla sygnalu sinusoidalnego
i przetwornikéw co najmniej 10-bitowych. Natomiast stosujac przetwornik
6-bitowy otrzyma sie podobna zbiezno$¢ wynikéw ustawiajac liczbe probek
o wartosci M = 2'® oraz M = 2?2. Z kolei dla przetwornika 8-bitowego uzyska
sie lepsza zbiezno$¢ wynikow ustawiajac liczbe probek o wartosci M = 2'9 niz
o wartosci M = 222 (tab. 6.1).

Trudniejszym zadaniem jest dobér parametréw N, M w przypadku po-
miaru sygnatow w obecnosci sygnalow ditherowych. Na przyktad, w pomia-
rze wartosci Sredniokwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego i sygnatu di-
therowego o rozkladzie rownomiernym, im wieksza jest liczba prébek sygna-
tu, tym mniejsza iloé¢ razy nalezy powtorzy¢ eksperyment uzyskujac wartosé
Owk_ar < 1%, np. dla B = 6:

- M =2'% N =200000, 0gr = darnm = —1,14 - 1077 (dup_ar = —2,6 - 107*%),
- M =2Y N =100000, 64z = dqpar = —1,14 - 1075 (Sur_ar = —5,6 - 1071%).
Jest to zgodne z intuicja.

Podczas przeprowadzania badani symulacyjnych, dla wartosci wzgledne-
go obciazenia ), oraz dggrriv rzedu 107% i mniejszej nalezy wygenerowac
sygnaly o duzej liczbie probek, aby réznice pomiedzy wynikami analizy ma-
tematycznej i badan symulacyjnych byly jak najmniejsze (tab. 6.1 — 6.3, kolor
niebieski). W przypadku pomiaru wartoéci Sredniokwadratowej sumy sygna-
tu przetwarzanego z sygnatem ditherowym nalezy dodatkowo zapewnié bar-
dzo duza liczbe powtérzen eksperymentu.

Dla przyktadu rozwazmy wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci $red-
niokwadratowej sygnatu sinusoidalnego z ditherem przy uzyciu przetwornika
12-bitowego, ustawieniu liczby prébek sygnatu M = 65 536 oraz powtoérzeniu

eksperymentu 50 000 razy:
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- Oarm=1,3-1075, 6;r=1,3-10"%  Oypar =—1,2-107'%,

- daem =2,2-1078%, 646 =2,8-107%, Ok ac = 27%,

= Oarm = —3,2-107%, 6 = —=1,1-107%, dyp ar = 3,3 - 103%.

W pomiarze z sygnatem ditherowym o rozkladzie tréjkatnym uzyskano naj-
wieksza warto$¢ modutu wzglednego obciazenia |d4r/| oraz najmniejsza war-
tos¢ wspoélczynnika % 4. Zaobserwowano, ze im mniejsza jest wartosc
wzglednego obciazenia estymatora, tym trudniej jest uzyska¢ zbieznos¢ po-
miedzy wynikami analizy matematycznej, a wynikami badan symulacyjnych
(tab. 6.2).



VAS

Tabela 6.1. Réznice w [%] pomiedzy warto$ciami wzglednych obciazen § oraz 6y w pomiarze wartosci sredniokwadratowej

sygnatu sinusoidalnego i tréjkatnego o amplitudach A = 4,7V (N = 1)

Sygnal sinusoidalny Sygnal tréjkatny

B 0w [%0] Ok [70]

M=2% |\M=2"Y |M=22 |M=10° | M =10 | M =107
6| 35-10%| 1,3-10'| 58.-10*|—6,2-107*| 4,4-107* | 6,0-1077
8 1,3 —4,4-107? | 6,3-10°? —6,7 —4,2-1071 | =1,7-1072
10| -—13 4,1-107' | 3,5-1072 30 —4,2-1071| 2,3-107"
12 30 —4,3 -2,9-107" | 1,8-10? 29 7,2-1071
14| —2,9-10? 12 2,2-1071 —50 —50 —6,3
16 | —5,0- 107 1,0-10? —9,4 1,2-10° —51 —96




8¢

Tabela 6.2. Réznice w [%] pomiedzy wartosciami wzglednych obciazeri § oraz d); w pomiarze wartoéci Sredniokwadratowej

sumy sygnatu sinusoidalnego oraz sygnatu ditherowego

Owk_dac[ %] Owk_ar[70] Owk_ar[70]

B | N=50000| N =100000 | N =50000 | N = 100000 | N =50000| N =100 000

M = 216 M =2 M =216 M =2 M = 216 M =2Y
6 —24 -39 2,1 —5,6-107! 7,3-1072 | —1,4-1073
8 —56 —40 —51 3,4 7,8-1072 | —3,2-10~*
10 35 —41 —-13 —-13 —4,8-1072 | —=1,1-1072
12 27 —54 3,3-103 4,5-10? ~1,2-107' | —6,0- 1072
14| 1,3-10 —55 —1,4-10* | —8,9-10° 9,6 ~7,2-1072
16 —6,0 -9,9 1,5-10° | —1,2-10* —2,0-10? -3,8
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Tabela 6.3. Réznice w [%] pomiedzy wartosciami wzglednych obciazen ¢ oraz d); w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sumy

sygnalu tréjkatnego oraz sygnatu ditherowego

Owk_dc [%0] Owk_ar[70]

B | N=50000| N =50000|N =100000 | N =50000| N =250000 | N = 100000

M =10° M = 10° M = 106 M =10° M =106 M = 10°
6 -39 —40 —32 3,4-1071 9,8-1072 6,1-1072
8 27 —43 —5,8 —2,2-1071 4,1-1071 | =3,9-1072
10| —8,8-102 | —1,8-102 | —2.4-10? 1,2 1,3 ~1,5-10"1
12 1,1-103 —3,0-10% 1,9-10% —20 12 1,0
14 7,8-103 -3,3-10° 2,1-103 —26 8,7 —32
16| 4,0-10* | 1,1-10* | 4,5.103 1,3-10° 43 21

Dla sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozkladzie r6wnomiernym nie mozna obliczy¢ warto$ci procentowej réznicy

pomiedzy wynikami analizy matematycznej i badan symulacyjnych, poniewaz 4z = 0.
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6.2. Dokladnos¢ estymacji wartosci Sredniokwadratowej
wybranych klas sygnaléw w obecno$ci sygnalu
ditherowego — badania wlasne

Sygnal sinusoidalny

Sygnalowi sinusoidalnemu o funkcji gestosci rozktadu wartosci [37]:

1
—— |zl< A
plz) = TA2—a? o (6.3)
0 x| > A

odpowiada funkcja charakterystyczna o postaci [24, 60, 65]:
D, (v) = Jo(A ), (6.4)

gdzie: Jj jest funkcja Bessel’a pierwszego rodzaju 0-rzedu, v = 27 /q.

Pochodna funkgji ®,(v) wyraza sie wzorem:
q)x(v) = jo(A'v) = —Ji(4-v), (6.5)

gdzie J; jest funkcja Bessel’a pierwszego rodzaju 1-rzedu.
Zgodnie z (5.48) warto$c¢ sredniokwadratowa skwantowanego rownomier-
nie sygnatu z,(t) przyjmuje postac [59, 60]:
q2 AQ q2

E[:C?JIE{J}Q}—FE—FZ):?-FE-FZ), (6.6)

gdzie b stanowi sktadowa obciazenia.

Podstawiajac (6.4) i (6.5) do (5.49) oraz zgodnie z (5.54) dzielac przez war-
tos¢ sredniokwadratowa sygnatu, czyli przez A*/2 dla sygnatu sinusoidalne-
go, otrzymamy wyrazenie na posta¢ analityczna wzglednego obciazenia esty-
matora wartosci sredniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego w funkcji A/q
[59]:

5(?) - A2b/2 -

_ 4§[(—1)"- [;@ (2)_1-Jl<ﬁ> Ty [; <2>_T-Jo(ﬁ)”,

(6.7)
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gdzie 3 = 2m’é.
q

Jak wynika z (rys. 6.1) wzgledne obciazenie estymatora uzyskanego
na podstawie skwantowanej reprezentacji jest (po uwzglednieniu poprawki
Shepparda) oscylacyjnie ttumiona funkcja stosunku A/q i moze przyjmowac
wartosci przewyzszajace znacznie obciazenie J,,(A/q) wynikajace z nie-

uwzglednienia poprawki Shepparda do wyniku [60]:

1 /AN 2
5un(A :() 6.8
Wafa) = (4 ©8)
I
0.5
< 0
o
-05
L 6 8

Rysunek 6.1. Wzgledne obciazenie estymatora wartoéci $redniokwadratowej sygna-
tu sinusoidalnego wynikajace z niespetnienia warunku odtwarzalnosci 6(A/q) oraz

niezastosowania poprawki Shepparda ds,(A/q)

Przy przyjetych zatozeniach dotyczacych argumentéw funkcji charaktery-
stycznej znalezienie dla zadanej wartosci amplitudy sygnatu rozwiazania na-
stepujacego ukladu rownarn:

d,(v) =0 6.9)
0

moze wymagac zastosowania metod numerycznych. Rozwiazanie analityczne
uktadu réwnan (6.9) ze wzgledu na wystepujaca funkcje Bessela bedaca skiad-

nikiem funkgji charakterystycznej nie jest mozliwe.
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Sygnat tréjkatny
Sygnatowi tréjkatnemu o funkgji gestosci rozktadu wartosci [63]:
1
— |zl< A
p(x) =1 24 g (6.10)
0 Llz[>A
odpowiada funkcja charakterystyczna o postaci [63]:
_ sin(A-v)
(v) = =, (6.11)
gdzie v = 27 /q.
Pochodna funkcji ¢, (v) wyraza sie wzorem:
. A. in(A -
b, (v) = cos(A-v)  sin( v)‘ 6.12)

v A-v?
Zgodnie z (5.48) wartos¢ sredniokwadratowa skwantowanego réownomier-
nie sygnatu z,(¢) przyjmuje postac [59, 60]:
E[xg}:E[ﬁhng ’f+£+b, (6.13)
gdzie b stanowi sktadowa obciazenia.
Podstawiajac (6.11) i (6.12) do (5.49) oraz zgodnie z (5.54) dzielac przez
warto$¢ sredniokwadratowa sygnatu tréjkatnego (A*/3), otrzymamy wyraze-
nie na posta¢ analityczna wzglednego obciazenia estymatora wartosci $red-

niokwadratowej sygnatu tréjkatnego w funkcji A/q (rys. 6.2) [63]:
a) A3

oo [ () Y- (5 2) Y]

(6.14)

gdzie f = 27m'é.

Wzgledne obciazenie estymatora wartosci $redniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego wynikajace z nieuwzglednienia poprawki Shepparda do wyniku
mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

San(Afa) = i(‘;l) (6.15)
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Funkcja charakterystyczna sygnatu tréjkatnego ®,(v) posiada miejsca ze-
rowe w punktach A = k- % (k € N\ {0}). Poniewaz dla przyjetych zalozen
dotyczacych amplitudy sygnatu ®,(v) # 0, nie mozna odtworzy¢, z doktadno-
Scia do poprawki Shepparda, wartosci £/ [xﬂ na podstawie F [x(ﬂ :

Wzgledne obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej sygnalu
trojkatnego 0(A/q) uzyskanego na podstawie skwantowanej reprezentacji (rys.
6.2), podobnie jak w przypadku pomiaru wartosci Sredniokwadratowej sygna-
tu sinusoidalnego (rys. 6.1), jest oscylacyjnie ttumiona funkcja stosunku A/q.
Mozna zaobserwowa¢, ze 6(A/q) dla takich samych wartosci stosunku A/q
osiaga mniejsze wartos$ci dla sygnatu tréjkatnego niz dla sygnatu sinusoidal-

nego.

0.5 T

0(A/Qq)
o

-0.5

Rysunek 6.2. Wzgledne obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego wynikajace z niespelnienia warunku odtwarzalnosci 6(A/q) oraz nieza-

stosowania poprawki Shepparda d,4(A/q)

Jak wynika z (tab. 6.4) wartosci wzglednego obciazenia (6.14) moga jedynie
nieznacznie przewyzsza¢ wartos$ci wzglednego obciazenia (6.15) wynikajace-
go z nieuwzglednienia poprawki Shepparda do wyniku.

Zbadano, ze dla A/q > 67 warto$¢ wzglednego obciazenia wynikajace-
go z niezastosowania poprawki Shepparda do wyniku zaczyna nieznacznie

przewyzsza¢ wartoé¢ wzglednego obciazenia wynikajacego z niespelnienia
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warunku odtwarzalnos$ci. R6znice pomiedzy wartosciami btedéw §(A/q) oraz
9sn(A/q):
AS(A/q) = 6(A/q) — sn(A/q) (6.16)

sa bardzo mate (np. dla A/q = 2048, czyli przetwornika 12-bitowego, sa to
wartosci rzedu 10712).

Tabela 6.4. Maksymalne wartosci réznic Ad(A/q), jakie moga wystapi¢ pomiedzy
wzglednym obciazeniem estymatora wartosci Sredniokwadratowej sygnatu tréjkat-

nego wynikajacego z niespelnienia warunku odtwarzalnosci 6(A/q) oraz niezastoso-

wania poprawki Shepparda d,,(A/q)

A/q | 0(A/q) | d.(A/q) | AG(A/q)
0,9 |3,4-10°|3,1-10°'| 2,9-10°2
1,96 | 6,6-1072| 6,5-1072 | 1,4-1073
2,97 12,9-1072| 2,8-1072| 2,6-1074
3,98 |1,6-1072| 1,6-102 | 8,5-107°
4,98 |1,0-1072| 1,0-1072 | 3,2-107°
31,996 | 2,4-107* | 2,4-1074 | 2,6-1078

W dalszej czesci rozprawy zostana przedstawione m.in. wyniki analiz ma-
tematycznych wzglednego obciazenia (6.14) dla wartosci stosunku A/q odpo-
wiadajacych przetwornikom o rozdzielczosci: 6, 8, 10, 12, 14 i 16 bitéw. W tych
konkretnych punktach wartosci obciazenia d,,(A/q) wynikajacego z nie-
uwzglednienia poprawki Shepparda do wyniku nieznacznie przewyzszaja
wartosci obciazenia §(A/q) wynikajacego z niespelnienia warunku odtwarzal-
nosci. Dla przetwornika 6-bitowego (A/q = 32) A§(A/q) = —1,5 - 1078, nato-
miast dla przetwornika 16-bitowego (4/q = 32 768) Ad(A/q) = —1,4 - 10714,
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Dodatkowa ilustracje omawianych zagadnieri stanowia ponizsze wykresy:

x10~°

oh O(A/Qq) \
Ssn(A /1)
0
©
< -2
o
_4,
_6,
_2%47 2047.5 20718 2048.5 2049
Alq

Rysunek 6.3. Wzgledne obciazenie es-

tymatora wartosci §redniokwadratowej

d(A/q) oraz ds,(A/q) sygnatu sinuso-
idalnego dla A/q = 2 048

1.5x 10
l,
dn(A /1)
0.5
d(A/Qq)
T of
<
w -0.5
_l,
-1.5f
_2%47 2047.5 2048 2048.5 2049

Alqg

Rysunek 6.4. Wzgledne obciazenie es-

tymatora wartosci $redniokwadratowej

d(A/q) oraz d5,(A/q) sygnatu tréjkatnego
dla A/q = 2048

Przebieg eksperymentu — pomiar sygnalu przetwarzanego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci Sredniokwa-
dratowej (funkcji autokorelacji dla argumentu zerowego) sygnaléw sinuso-
idalnego oraz tréjkatnego z zastosowaniem metody bezposredniej. W celu
zbadania wartosci wzglednego obciazenia przeprowadzono badania symula-
cyjne z uzyciem wirtualnego korelatora oraz wykonano obliczenia w progra-
mie Mathcad na podstawie (6.7) oraz (6.14).

Badania symulacyjne przebiegaly w ten sposéb, ze w wirtualnym korela-
torze zostaly wygenerowane sygnaty o amplitudzie A = 4,7 lub 4,9 V i cze-
stotliwodci f, = 1 kHz oraz przesunieciu fazowym ¢ = 0. Ustalono liczbe
probek dla sygnatu sinusoidalnego odpowiednio: M = 2'¢, 2!, Podczas po-
miaru warto$ci Sredniokwadratowej sygnatu tréjkatnego w przypadku, gdy
liczbe prébek ustalono w ten sam sposéb, czyli M = 2%, uzyskano wyniki nie-
zgodne z wynikami analizy matematycznej przeprowadzonej na podstawie
(6.14). Dlatego dla sygnatu tréjkatnego ustalono liczbe prébek odpowiednio:

M = 10°, 10°. Sygnaty skwantowano kolejno w przetworniku A/C o liczbie
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bitow: B = 6, 8, 10, 12, 14, 16. Wartos$¢ kroku kwantowania dobrano zgodnie

z zaleznoScia:
24
q - 23 .

Przyjeto liczbe powtérzen eksperymentu N = 1. Do wyznaczania estymato-

(6.17)

row wartosci Sredniokwadratowej pobierano M prébek z pelnego okresu sy-
gnatu.

Po wprowadzeniu do wirtualnego korelatora obliczonych parametréw, do-
konano pomiaru wartosci wzglednego obciazenia okreslonego na podstawie

zaleznos$ci: _
RI(0, M) — RL(0)

0= A2/2 ’

(6.18)

gdzie:

—  R%(0, M) jest wartoscia $redniokwadratowa skwantowanego sygnatu:
R1(0, M) Z (6.19)

—  RI(0) jest wartoScia doktadna i dla sygnatu sinusoidalnego wynosi:

A2 2
Ri(0) = - + (112 (6.20)

natomiast dla sygnatu tréjkatnego jest réwna:

2 q2
RI(0) = 5 + 15 (6.21)

W kolejnych rozdziatach dokonano oceny wzglednego obciazenia estyma-
tora wartosci Sredniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego oraz tréjkatnego
powodowanego przetwarzaniem a-c oraz przetwarzaniem a-c z sygnalem di-

therowym.

6.2.1. Dokladnos¢ estymacji wartosci Sredniokwadratowej sygnatu

sinusoidalnego z gaussowskim ditherem

Funkcja gestosci prawdopodobieristwa sygnatu o rozkladzie normalnym

i zerowej warto$ci §redniej ma nastepujaca postac [24, 37, 63]:

72
pa(x) = UdGmea:p< dG>' (6.22)



6.2. Doktadnos¢ estymacji wartosci sredniokwadratowej wybranych klas sygnatow... 67

Odpowiadajaca jej funkcja charakterystyczna oraz pochodna funkgji cha-

rakterystycznej przyjmuja postaci [24, 63]:

1
Py (v) = 695]3(—2@203@), (6.23)

. 1
Pya(v) = —035 - v - exp (‘2712‘730) (6.24)

Dla sygnatu sinusoidalnego x(t) wystepujacego w obecnosci sygnatu di-
therowego o rozkladzie normalnym z4(t), gdzie z(t) oraz x.:(t) sa realizacja-
mi statystycznie niezaleznych proceséw losowych, posta¢ analityczna funkgji

charakterystycznej oraz wyrazenie na jej pochodna przyjmuja postaci:

P, (v) = Q.(v) - Pyg(v) = Jo(A - v) - 69029(—;“202(;)7 (6.25)

D (v) = <—J§G v Jo(A-v)—A-Ji(A- v)) -exp <—;U2030>- (6.26)

Warunkiem dostatecznym odtwarzalnosci kwantowania wg teorii Widro-
wa jest zalozenie o ograniczonej dziedzinie funkcji charakterystycznej. Na (rys.
6.5) widac jak w wyniku dodania sygnatu ditherowego o rozkltadzie normalnym
o dyspersji 046 = 0, 5¢ i funkcji charakterystycznej @, (v) do sygnatu sinuso-
idalnego o amplitudzie A = 1 i funkcji charakterystycznej ®,(v) otrzymujemy
sygnal z(t) o funkgji charakterystycznej ¢.(v) zanikajacej szybciej niz ¢, (v).

Zgodnie z (5.48) wartos¢ Sredniokwadratowa skwantowanego rownomier-
nie sygnatu z,(¢) przyjmuje postac [59, 60]:

2 q2

A
Elzl]= S et 5 th (6.27)

gdzie b jest sktadowa obciazenia.
Podstawiajac (6.23) oraz (6.24) do (5.49) oraz dzielac przez wartos$¢ Srednio-
kwadratowa sygnatu sinusoidalnego mozna wyznaczy¢ posta¢ analityczna

wzglednego obciazenia estymatora wartosci Sredniokwadratowej dla sumy
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sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie normalnym w funkcji A/q:

S (A b

. f [(—w‘ - K(z 40 (;‘)>+ﬂ> 28)+ 267 1(26)|.

q

(6.28)

(V)

Rysunek 6.5. Funkcje charakterystyczne: ®,(v) — sygnalu sinusoidalnego, ®4¢(v) -

dithera o rozktadzie normalnym oraz ®.(v) bedaca ich iloczynem

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnosci sygnalu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci Sredniokwa-
dratowej sygnatu sinusoidalnego w obecnosci sygnatu ditherowego o rozkla-
dzie normalnym z zastosowaniem metody bezposredniej. W celu zbadania
wartoéci wzglednego obciazenia przeprowadzono badania symulacyjne
z uzyciem wirtualnego korelatora oraz wykonano obliczenia w programie Ma-
thcad na podstawie (6.28). Oceny wzglednej niepewnosci standardowej ty-

pu A dokonano wylacznie za pomoca wirtualnego korelatora.
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Badania symulacyjne przebiegaly w ten sposéb, ze w wirtualnym korela-
torze zostaly wygenerowane sygnaly sinusoidalne o amplitudzie A = 4,7V
i czestotliwoéci f; = 1 kHz, przesunieciu fazowym ¢ = 0 oraz ditherowe o roz-
kiadzie normalnym i zerowej wartosci éredniej. Liczba prébek sygnatow wy-
nosita odpowiednio: M = 216, 219,

Sygnatl bedacy suma sygnatu sinusoidalnego i sygnatu ditherowego skwanto-
wano kolejno w przetworniku A /C o liczbie bitéw: B = 6, §, 10, 12, 14, 16. Aby
sygnat z ditherem nie przekroczyl zakresu przetwornika, dobrano maksymalna

warto$¢ generowanego sygnatu zgodnie z zalezno$cia:
Ups=A+3- 0dG_maz (629)

gdzie 04¢ maes jest maksymalna wartoscia dyspersji sygnatu ditherowego réw-
na 1q [38, 43, 45, 60]. Wartos¢ kroku kwantowania wyznaczono na podstawie

wzoru:

2.Ups 24
1= "5 = g5 g (6.30)

Przyjeto wartos¢ sygnatu ditherowego na poziomie o,¢ = 0, 5q oraz 1¢, ustalono

liczbe powtorzen eksperymentu N = 50 000, 100 000. Do wyznaczania esty-
matoréw wartosci Sredniokwadratowej pobierano M prébek z petnego okresu
sygnaltu.

Wartosci parametréw sygnatéw oraz przetwarzania a-c zawarto w poniz-
szej tabeli:
Tabela 6.5. Parametry sygnaléw oraz przetwarzania a-c estymacji wartosci $rednio-

kwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego z ditherem o rozktadzie normalnym

A[V] | fs[Hz]l | ¢ | 0ac | 0dc maz | M N B
0,5¢, 216 | 50000, | 6, 8,
4,7 1000 |0 1q 1q 2191100 000, | 10, 12,
500000 | 14, 16

Po wprowadzeniu do wirtualnego korelatora obliczonych parametréw, do-
konano pomiaru wartosci wzglednego obciazenia okreslonego na podstawie
zaleznodci: _

_ R4(0,N) — R3(0)

dac = A2/ ; (6.31)
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gdzie:
- ?g(o, N) jest $rednia arytmetyczna z N wynikow estymacji wartosci $red-
niokwadratowej (funkcji autokorelacji dla argumentu zerowego) i wyraza

sie wzorem:

R1(0 Z R (6.32)

gdzie R%,(0, M) jest i-tym wynikiem estymacji wartosci §redniokwadrato-

wej:

(0, M) = ‘ z2,(7), (6.33)

—  R%(0) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

A 2

RY0) = o +o2, + L 5 (6.34)

Wartos¢ wzglednej niepewnosci standardowej typu A obliczono na podstawie:

1
Ueac: = 22 ( N i[fzd 0, M) — Ri(0, N)} 2) , (6.35)
Uzyskane wyniki oraz ich ocena

Jednym z waznych etapéw przeprowadzanych w pracy eksperymentéw
bylto dobranie odpowiedniej wartosci poziomu sygnatu ditherowego. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan literaturowych [43, 45, 60] warto$¢ maksy-
malna sygnatu ditherowego ustalono na poziomie oG me: = g. Wzgledne ob-
ciazenie estymatora wartosci §redniokwadratowej sygnatu o rozkladzie nor-
malnym wynikajace z niespelnienia warunku odtwarzalnosci osiaga znaczace
poziomy dopiero dla stosunkowo duzych wartosci kroku kwantowania (¢ >
oacm) [40, 42, 43].

Na (rys. 6.6) przedstawiono zaleznos¢ dgcn w funkeji A/q dla 046 =0, 0, 2¢
oraz 0, 5q.

Jak wynika z wykreséw wzgledne obciazenie dla sygnatu z ditherem osiaga
mniejsze wartosci niz dla sygnatu bez dithera, a poziom obciazenia zmniejsza

sie wraz ze wzrostem warto$ci skutecznej o, sygnatu ditherowego.
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Rysunek 6.6. dqan w funkcji A/q dla o4 = 0, 0,2¢ oraz 0, 5¢, wyniki pomiaréw dla
B=6

Wyznaczajac wartos¢ wzglednego obciazenia (6.28) w pomiarze wartosci
Sredniokwadratowej sumy analizowanych sygnaléw dla 6-bitowego prze-
twornika i wartosci sygnatu ditherowego o4 = 0, 5q oraz 1q otrzymano znacz-
nie rozniace sie wyniki: rzedu 107° oraz 10~'. Przeprowadzono wiec badania
symulacyjne z uzyciem wirtualnego korelatora dla r6znych parametréw N, M
oraz o, (tab. 6.6).

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze dla o4 = 1¢ wartos¢
dac; znacznie rézni sie od dgi . Przyjmujac taki poziom sygnatu ditherowego na-
lezatoby zapewnié¢ bardzo duza liczbe powtérzen eksperymentu, aby przepro-
wadzajac badania symulacyjne uzyska¢ wynik zbiezny z modelem matema-
tycznym. Niestety, czas wykonywania takiego eksperymentu wydtuzalby sie
wraz ze wzrostem liczby powtérzen. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze wzrost
poziomu sygnatu ditherowego powoduje wzrost wzglednej niepewnosci stan-
dardowej typu A ugq. Podczas dalszych badan przyjeto wartosé sygnatu di-

therowego na poziomie o4c = 0, 5q.
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Tabela 6.6. Wzgledne obciazenie 04, dacar oraz wzgledna niepewno$¢ standardowa

typu A ugqe W pomiarze warto$ci Sredniokwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego

i dithera o rozkladzie normalnym dla B = 6

N odG dac dacm Ugac

M = 2'6 = 65536

50000 | 0,5¢ | 9,4-107%|1,2-107° | 9,8-107"

50000 | 1¢ |2,7-107%|3,8-107'2]1,8-10°°

500000 | 1¢ |6,2-1077 5,6-1077
M = 219 = 524 288

100000 | 0,5¢ | 7,6-1076 | 1,2-107° | 2,5-1077

100000 | 1g |2,2-1077|3,8-10712{4,4-107"

Na (rys. 2-5, dodatek C, str. 183) przedstawiono wyniki symulacji oraz ana-
lizy matematycznej wzglednego obciazenia w pomiarze warto$ci Sredniokwa-
dratowej sygnatu sinusoidalnego oraz wzglednego obciazenia i wzglednej nie-
pewnosci standardowej typu A sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o roz-
ktadzie normalnym dla B-bitowych przetwornikéw, liczby prébek sygnalow
M = 2" oraz liczby powtérzen eksperymentu N = 100 000.

Kwantowanie z sygnatem ditherowym o rozkladzie normalnym wptywa
na zmniejszenie wzglednego obciazenia wynikajacego z niespelnienia przez
funkcje charakterystyczna sygnalu warunku ograniczonej dziedziny (rys. 3, 5,
dodatek C, str. 184). Niestety, nie umozliwia odtworzenia wartosci érednio-
kwadratowej na podstawie wartosci sSredniokwadratowej sygnatu skwanto-
wanego z dokladnos$cia do poprawki Shepparda.

W celu doktadnego zbadania wplywu sygnatu ditherowego o rozkladzie
normalnym na wzgledne obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej
sumy sygnatu sinusoidalnego i ditherowego wprowadzono nastepujace wspot-

czynniki redukcji obcigzenia:

_ ol
|0ac|’

0]

|6dGM|.

P (6.36)

(6.37)

Picv =
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Na podstawie wynikéw analizy matematycznej mozna stwierdzi¢, ze sy-
gnat ditherowy o rozkladzie normalnym i o4 = 0, 5¢, bez wzgledu na liczbe
bitéw zastosowanego przetwornika, powoduje okoto 100-krotne zmniejszenie
wartoéci wzglednego obciazenia (tab. 23, dodatek D, str. 196). Jednak jest takze
przyczyna powstawania wzglednej niepewnosci standardowej typu A, ktéra
jednak osiaga warto$ci mniejsze niz warto$¢ wzglednego obciazenia. Zwiek-
szajac liczbe probek sygnatéw mozna dodatkowo wptyna¢ na zmniejszenie
wartosci ugqq.

Kwantowanie sygnatu sinusoidalnego wraz z sygnatem ditherowym o roz-
ktadzie normalnym nie gwarantuje odtworzenia, z doktadnos$cia do poprawki

Shepparda, warto$ci E[+?] na podstawie wartosci E[z].

6.2.2. Dokladnos¢ estymacji wartosci sredniokwadratowej sygnalu

sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie r6wnomiernym

Sygnatowi losowemu o rozkiadzie réwnomiernym i funkcji gestosci praw-

dopodobienistwa [63]:

L <4
pale) =4 2Aqp T T (6.38)
0 , |[L’| > AdR7

gdzie 24, jest warto$cia miedzyszczytowa sygnalu, odpowiada funkcja cha-
rakterystyczna postaci [63, 84]:

Dyp(v) = W, (6.39)

Dla sygnatu sinusoidalnego z(t) wystepujacego w obecnosci sygnatu dithe-

rowego o rozkladzie rownomiernym z4z(t), gdzie x(t) oraz x4r(t) sa realizacja-

mi statystycznie niezaleznych proceséw losowych, posta¢ analityczna funkgji
charakterystycznej oraz wyrazenie na jej pochodna przyjmuja postaci:

sin(Agg - v)

Q)Z(U) - q)m(v) ’ (I)dR(U) - JO(A ' U) ’ AdR v (640)
. B sin(Agg - v)
P.(v)=—-Ji(A-v)-A- T An-v 641
cos(Agr -v)  sin(Aggr - v) ’
+J0(A'U)'< v  Agp 02 )
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Na (rys. 6.7) wida¢ jak w wyniku dodania sygnatu ditherowego o rozkladzie
rownomiernym o amplitudzie A,z = 0, 5¢ i funkcji charakterystycznej ®,z(v)
do sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie A = 1 i funkgcji charakterystycznej
P, (v) otrzymujemy sygnat z(¢) o funkcji charakterystycznej ®.(v) zanikajacej
szybciej niz ®,(v), cho¢ nie z tak dobrym skutkiem, jak funkcja charaktery-

styczna sygnatu z ditherem o rozkladzie normalnym (rys. 6.5).

(V)

Rysunek 6.7. Funkcje charakterystyczne: ®,(v) — sygnatu sinusoidalnego, ®4r(v) —

dithera o rozkladzie rownomiernym oraz @, (v) bedaca ich iloczynem

Zgodnie z (5.48) warto$¢ sredniokwadratowa skwantowanego rownomier-

nie sygnatu z,(t) przyjmuje postac [59, 60]:

A2 AQ q2
2|~ 4 ‘MR 1
Elx2]= St th (6.42)

gdzie b jest sktadowa obciazenia.
Podstawiajac (6.40) oraz (6.41) do (5.49) oraz dzielac przez wartos$¢ Srednio-
kwadratowa sygnatu sinusoidalnego otrzymujemy posta¢ analityczna wzgled-

nego obciazenia estymatora warto$ci Sredniokwadratowej dla sumy sygnatu
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sinusoidalnego i dithera o rozktadzie rownomiernym w funkcji A/q [41]:

A\ b
ddr (q) = e —
“25 (—1>i.Jo<ﬁ>.S@-n(zwif“qdfﬂf).(;) (;‘) ({;R) |

1 Agr Agr\ A Ji(B)

A
gdzie 3 = 2mi—
q

(6.43)

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnosci sygnalu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci Sredniokwa-
dratowej sygnatu sinusoidalnego w obecnosci sygnatu ditherowego o rozkla-
dzie r6wnomiernym i zerowej wartosci Sredniej. Eksperyment zostat przepro-
wadzony analogicznie jak w (rozdziat 6.2.1, str. 68). Warto$ci parametréow sy-

gnalow oraz przetwarzania a-c podano w (tab. 6.7).

Tabela 6.7. Parametry sygnaléw oraz przetwarzania a-c estymacji wartosci $rednio-

kwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego z ditherem o rozkltadzie r6wnomiernym

A[V]| fs[Hz] | ¢ | Aar, Adr_maz[V] M N B
0,5¢, 1lq, |22,24 | 1000, | 6,8,
4,9 | 1000 | 0| 1,5, 2¢, | 21,218, | 25000, | 10,12,
2,5q, 3q 219 220 | 50000, | 14,16
100 000,
200 000

Zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornika:

2A

q —
otrzymano rozwiazujac nastepujacy uklad réwnan:

UFS =A + AdR_maac
2 Upg (6.45)
2B 7

q:
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gdzie:
— Ups — zakres przetwornika a-c,
—  Adr_maz —maksymalna warto$¢ amplitudy sygnatu ditherowego o rozktadzie

réwnomiernym wyznaczona na podstawie zaleznosci [45, 60]:
Aag =k - % dla ke N\ {0} (6.46)

W celu zbadania wartosci wzglednego obciazenia wykonano obliczenia
w programie Mathcad na podstawie (6.7) i (6.43) oraz przeprowadzono bada-
nia symulacyjne z uzyciem wirtualnego korelatora na podstawie zaleznosci:

5 RUON) — RY0)
dR — A2/2 Y

(6.47)

gdzie:
~  RZ(0, N) jest érednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji wartosci $red-
niokwadratowej (funkcji autokorelacji dla argumentu zerowego) i wyraza

sie wzorem:

R1(0 Z R (6.48)

gdzie R%,(0, M) jest i-tym wynikiem estymacji wartosci sredniokwadrato-
wej:

(0,M) = z2.(7), (6.49)

—  R%(0) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

A2 AZ 2
RY0) = T+ = ¢ %2 (6.50)

Oceny wzglednej niepewnoéci standardowej typu A dokonano za pomoca wir-

tualnego korelatora na podstawie zaleznoSci:

[V

um:; ( Vv %[Rd 0, M) i%gg(o,N)r) | (6.51)

2:1
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Uzyskane wyniki oraz ich ocena

Na rys. 6.8 przedstawiono wykresy wzglednego obciazenia estymatora
wartosci sredniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie
réwnomiernym w funkcji A4r/q wykonane na podstawie wzoru (6.43). W za-
leznosci od doboru maksymalnej wartoéci amplitudy Agg .. wzgledne obcia-

Zenie przyjmuje wartosci dodatnie lub ujemne.

SdrM

0 05 1 15 2 25 3 35
Agr/q

Rysunek 6.8. Wzgledne obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej sygnatu

sinusoidalnego z ditherem o rozktadzie réwnomiernym w funkcji Asr/q

Wykresy (rys. 6.8, 6.9) potwierdzaja, ze wskazany jest dobér amplitudy sy-
gnatu ditherowego zgodnie z zaleznodcia (6.46), dla ktérej modut wzglednego
obciazenia jest najmniejszy. Nasuwa sie jednak pytanie, czy dobér amplitudy
dla dowolnej wartosci k£ € N \ {0} ma wplyw na wzgledna niepewno$¢ stan-
dardowa typu A (6.51)?

W odpowiedzina to pytanie przeprowadzono badania symulacyjne wzgle-
dnego obciazenia (6.47) oraz wzglednej niepewnosci standardowej typu A
(6.51) w pomiarze wartosci sredniokwadratowej sumy analizowanych sygna-
tow dla liczby probek M = 2! oraz liczby powtérzen eksperymentu N =
100 000. Poréwnano takze wyniki wzglednego obciazenia uzyskane na drodze
symulacji z wynikami analizy matematycznej na podstawie (6.43) potwierdza-

jac ich zbieznos¢.
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Wzgledne obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej (funkcji au-

tokorelacji w zerze) dla sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

rOwnomiernym, po uwzglednieniu poprawki Shepparda, w zaleznosci

od przyjetej wartodci Aqr_me przyjmuje wartosci dodatnie lub ujemne (tab.

6.8).

Tabela 6.8. Wzgledne obciazenie d4rn(Adr/q) oraz d4r(Adr/q), wzgledna niepew-

nos¢ standardowa typu A ugqr(Aqr/q) w pomiarze wartosci sredniokwadratowej sy-

gnalu sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie réwnomiernym dla N = 100 000

AdR_maw 5dRM(Oa 5) 6dR(O, 5) Ung(O, 5)
0, 5¢q 7,1 106 6,9 - 1076 1,6 - 1077
1q —-1,1- 107° —-1,2- 1075 ] 1,6-107"
1,5¢q 7,7 - 1076 7,7-107% ] 1,7-107"
2q —1,2-107° —-1,2- 1075 1,6-107"
2,5¢ 84-1076 | 8,2-107%| 1,7-1077
3q —-1,3-10° | =1,4-107° | 1,7- 1077

OdrM

32.5

-5 b)
1510 ‘ ‘
. x AdR=O,5q
/ \ (D/ \ AdR
L N\ o AdR_1’5q A
0.5 \ A /
\ © "dr
-0.5 \
-1 | //
VARV )
-1 A “/ L L
350.5 31 315 32 325
Ala

Rysunek 6.9. a) b) Wzgledne obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej sy-

gnatu sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie réwnomiernym w funkgji A/q, przetwor-

nik 6-bitowy
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W zaleznosci od przyjetej wartosci Agr_ma. Wzgledna niepewnosé standar-
dowa typu A przyjmuje wartosci 1,6-10~" lub 1, 7-10~7. Podczas wykonywania
dalszych badan przyjeto Ayr = 0,5¢ oraz Asr mes = 1q.

W (tab. 6.9) przedstawiono wartosci wzglednego obciazenia (6.7), (6.43)
obliczonego w programie Mathcad w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej
sygnatu sinusoidalnego (A4r = 0) oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera
o rozkladzie réwnomiernym o amplitudzie A;z = 0,495¢, 0,5¢q, 0,505¢ oraz

B-bitowych przetwornikow [41].

Tabela 6.9. Wzgledne obciazenie 6y/(A/q) oraz dqram(Aar/q) obliczone dla
B-bitowych przetwornikéw oraz réznych wartosci Agr (M = 219 N = 100 000)

B | 6m(A/q) darn(Aar/q)
Air =0 | Agr — 1%A4r | Aar = 0,5q | Agr + 1% Aur

61,3103 | 27-10° |—1,1-10" —4,9.107°
8 [ 1,510 | 44-106 |—-34.107 —4,9.10°6
10 | 1,5-107° 5,7-1077 —-1,0-107® —5,8-1077
12]24.-10% | 7.2.10% | -32.10° | —7,1.10°8
14| 3,0-10°"7 9,1-107° —-1,0-1071¢ —8,9-107°
16 | 3,7-1078 1,1-107° —3,1-10713 —1,1-107°

Kwantowanie z sygnatem ditherowym o rozkladzie rownomiernym znacza-
co wplywa na warto$¢ wzglednego obciazenia d,za (tab. 6.9, kol. 2 i 4). Dodat-
kowo dla B — oo s oraz dqpyr — 0. Ze wzgledu na ksztatt przebiegu funk-
Gji darr (Agr/q) zmiana poziomu sygnatu ditherowego juz o 1% moze znacznie
wplywaé na wartos$¢ obciazenia (rys. 6.8, 6.9, tab. 6.9). Podczas rzeczywistych
pomiaréw odpowiedni dobér amplitudy sygnatu ditherowego nie bedzie zada-
niem tatwym.

W (tab. 6.10, 6.11) przedstawiono wyniki 04z oraz usqr W pomiarze wartosci
Sredniokwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego i ditherowego o rozkladzie
rownomiernym dla B = 6 oraz réznej liczby powtoérzen eksperymentu (tab.

6.10) i r6znej liczby probek sygnatéw (tab. 6.11).
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Zaréwno parametr N, jak i M maja wpltyw na wartosci analizowanych bte-
déw. Poddajac analizie wyniki uzyskane dla M = 2'%i N = 50 000 mozna
zauwazy¢, ze czterokrotne zwigkszenie liczby probek (do M = 2!8) przy takiej
samej liczbie powtdrzen eksperymentu, jak i czterokrotne zwiekszenie liczby
powtdrzen (do N = 200 000) przy takiej samej liczbie prébek sygnatu powo-
duje otrzymanie takiej samej wartosci ugqr = 3,1 - 1077 (tab. 6.10, 6.11). Mozna
wiec dla kazdego pomiaru ustali¢ minimalna warto$¢ parametréw N, M, aby
uzyska¢ odpowiednia warto$¢ sktadowych niepewnosci. Ponadto blad u¢qr
jest odwrotnie proporcjonalny do /M oraz v/N.

Tabela 6.10. Wzgledne obciazenie §qr oraz wzgledny btad standardowy u¢qr W po-
miarze wartosci Sredniokwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego i ditherowego

o rozkladzie r6wnomiernym dla B = 6, M = 216 oraz r6znych wartosci NV

N 0dr UgdR OdrM
1000 | —1,3-1075 | 4,5-10°°
25000 | —1,2-107%|8,9-107"
50000 | —1,2-107°6,3-1077 | —1,1-107°
100000 | —1,1-107° | 4,4-107"
200000 | —1,1-107° | 3,1-107"

Tabela 6.11. Wzgledne obciazenie 4r oraz wzgledny btad standardowy u¢qr W po-
miarze wartodci Sredniokwadratowej sumy sygnalu sinusoidalnego i ditherowego

o rozkladzie r6wnomiernym dla B = 6, N = 50 000 oraz r6znych wartosci M

M 0dR UgdR
212 = 4096 —-1,3-107° |1 2,6-1076
94— 16384 | —1,1-109 (1,310
216 — 65 536 -1,2-107% | 6,3-107"

218 = 262 144 —1,1-107° | 3,1-107"7
219 = 524 288 -1,1-107° | 2,2-1077
220 = 1048576 | —1,1-107° | 1,6- 1077

Na kolejnych wykresach (rys. 6 — 9, dodatek C, str. 185) przedstawiono

wyniki symulacji oraz analizy matematycznej wzglednego obciazenia w po-
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miarze warto$ci Sredniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego oraz wzgledne-
go obciazenia i wzglednej niepewnosci standardowej typu A sumy sygnatu si-
nusoidalnego i dithera o rozkladzie rownomiernym dla B-bitowych przetwor-
nik6éw, liczby probek sygnatow M = 2'9 oraz liczby powtérzer eksperymentu
N = 100 000. Potwierdzaja one zbieznos¢ wynikéw analizy matematycznej
i badan symulacyjnych (rys. 6, dodatek C, str. 185).

Kwantowanie z sygnatem ditherowym o rozkladzie réwnomiernym powo-
duje zmniejszenie warto$ci wzglednego obciazenia (rys. 7, dodatek C, str. 186).
Dla przetwornika 10-bitowego d4zns Osiaga mniejsze warto$ci niz w pomiarze
bez wudzialu sygnatu ditherowego z zastosowaniem przetwornika
16-bitowego. Jednak nalezy pamieta¢, ze sygnat ditherowy powoduje pojawie-
nie sie wzglednej niepewnosci standardowej typu A (rys. 8, 9, dodatek C,
str. 186). Dla B — 00 d4r Oraz ugqr — 0. Jak juz wczeéniej zauwazono, mozna
wplyna¢ na zmniejszenie wartosci ugqsr poprzez zwiekszenie parametréow N,
M, co jednak znacznie wydluza czas trwania eksperymentu.

Stosujac kwantyzatory o wiekszej rozdzielczosci (12, 14 i 16-bitéw) nalezy
spodziewa¢ sie wystapienia wzglednego obciazenia o bardzo matych warto-
Sciach rzedu 107! oraz 1073, co podczas wykonywania badan symulacyjnych,
powoduje wieksze btedy obliczeri oraz rozbieznos¢ pomiedzy wynikami anali-
zy matematycznej oraz badan symulacyjnych (rys. 9, dodatek C,
str. 187). Jednocze$nie mozna zaobserwowaé, ze dla kwantyzatoréw o takiej
rozdzielczosci wzgledna niepewnoéc standardowa typu A osiaga wieksza war-
tos¢ niz wzgledne obciazenie.

W celu doktadnego zbadania, jaki wptyw ma sygnat ditherowy o rozkladzie
roOwnomiernym na wzgledne obciazenie wynikajace z niespelnienia warun-
kéw odtwarzalnosci dla kwantowania wprowadzono nastepujace wspoétczyn-

niki redukcji obciazenia:

P =10 (652)
|0ar]
Parv = o0 . (6.53)
|0arn]

Przedstawione w (tab. 24, dodatek D, str. 197) wartosci wspétczynnikéw Pyr
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oraz Pyry potwierdzaja wzrost poprawy dokladnosci estymacji wartosci red-
niokwadratowej wraz ze wzrostem liczby bitéw przetwornika. Stosujac sygnat
ditherowy o rozkladzie normalnym, bez wzgledu na liczbe bitéw przetworni-
ka, wspotczynnik Py osiagat wartosci okoto 100. Zdaniem autorki, pomimo,
ze taczna funkcja charakterystyczna analizowanych sygnatéw nie spelnia zato-
zen twierdzenia Widrowa i nie gwarantuje odtworzenia wartosci F[z?] na pod-
stawie E[z7], to dodanie dithera o rozkladzie rownomiernym i amplitudzie
Agr = 0,5¢, w zaleznosci od liczby bitéw przetwornika, powoduje zmniej-
szenie warto$ci wzglednego obciazenia o dwa, a nawet o trzy lub cztery rzedy

wielkos$ci.

6.2.3. Dokladnos¢ estymacji wartosci sredniokwadratowej sygnalu

sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie tréjkatnym

Sygnatowi losowemu o rozkladzie tréjkatnym i funkcji gestosci prawdopo-

dobienistwa [63, 84]:
1 kd )
— |1 -] ,|jz|<A
palz) = AdT( dgp) VIS A (6.54)

odpowiada funkcja charakterystyczna postaci [63]:
2 — 2cos(Agr - v)
A% 2 ’

Na (rys. 6.10) wida¢, jak w wyniku dodania sygnatu ditherowego o rozkla-

Dyr(v) = (6.55)

dzie tréjkatnym o amplitudzie A,y = 1q i funkcji charakterystycznej @41 (v)
do sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie A = 1 i funkgcji charakterystycznej
P, (v) otrzymujemy sygnat z(¢) o funkcji charakterystycznej ®.(v) zanikajacej
szybciej niz ®,(v), cho¢ nie z tak dobrym skutkiem, jak funkcja charaktery-
styczna sygnatu z ditherem o rozkladzie normalnym (rys. 6.5).

Dla sygnalu sinusoidalnego x(t) wystepujacego w obecnosci sygnatu di-
therowego o rozktadzie tréjkatnym x,r(t), gdzie z(t) oraz x.r(t) sa realizacja-
mi statystycznie niezaleznych proceséw losowych, posta¢ analityczna funkcji

charakterystycznej przyjmuje postaé [63]:

2 — 2cos(Agr - v)
Al - 0? .

D, (v) = Dp(v) - Par(v) = Jo(A-v) - (6.56)
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Pochodna funkgji charakterystycznej ®.(v) wyraza sie wzorem:

2 — 2cos(Agr - v)

D, (v)=—A-J (A v)-

AdT - v
: (6.57)
sin(Agr - v) 2 — 2cos(Agr - v)
$2 (A -v) - FEEEEE (A ) - SR
1
’/‘ﬁ L\ @ar(v)
S [0, |
& | \
/ \
o —— ]
T Py(v)
-0.5 o 0 27

Rysunek 6.10. Funkcje charakterystyczne: ®,(v) — sygnatu sinusoidalnego, ®47(v) —

dithera o rozktadzie tréjkatnym oraz @ (v) bedaca ich iloczynem

Zgodnie z (5.48) wartos¢ sredniokwadratowa skwantowanego rownomier-

nie sygnatu z,(t) przyjmuje postac [59, 60]:

A2 AQ q2
22~ 2dr 4
Elal]= Sttt (6.58)

gdzie b jest sktadowa obciazenia.
Podstawiajac (6.56) oraz (6.57) do (5.49) oraz dzielac przez wartos$¢ Srednio-
kwadratowa sygnatu sinusoidalnego otrzymujemy posta¢ analityczna wzgled-

nego obciazenia estymatora warto$ci Sredniokwadratowej dla sumy sygnatu
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sinusoidalnego i dithera o rozkladzie tréjkatnym w funkcji A/q [63]:

| . (6.59)
Jl (ﬁ) — Jl (/6) cos(x) — stn\«x) - é M
[Jo@ Ty o) i) (5) A
3(A\ 1 3/A\ 1
+ 5 (q) el (q) — cos(a) |,

gdzie: o = omi 4L 6 =2mi—.
q q
Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnosci sygnalu ditherowego
W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci sredniokwa-
dratowej sygnatu sinusoidalnego wystepujacego w obecnosci sygnatu dithero-
wego o rozkladzie tréjkatnym i zerowej wartosci $redniej. Eksperyment prze-
prowadzono w analogiczny sposéb jak w rozdziale 6.2.1 (str. 68). Wartosci pa-

rametrow sygnatéw oraz przetwarzania a-c podano w (tab. 6.12).

Tabela 6.12. Parametry sygnaléw oraz przetwarzania a-c estymacji wartosci Srednio-

kwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie tréjkatnym

AV] | £[H2) | ¢ | AarlV] | Aar eV | M| N B |
4,9 1000 | 0| O,bg, 1q 2191100 000 | 6, 8, 10, 12, 14, 16

Zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornika:

2A
== 6.60
1= 555 (6.60)
otrzymano rozwiazujac nastepujacy uklad réwnan:
Urs = A+ AdTﬁmaz’
2-Urs
9= "3z (6.61)

AdT_maa: =k- q dla % = 1,

gdzie Upg jest zakresem przetwornika a-c.
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W celu zbadania wartosci wzglednego obciazenia wykonano obliczenia
w programie Mathcad na podstawie (6.7) i (6.59) oraz przeprowadzono bada-
nia symulacyjne z uzyciem wirtualnego korelatora na podstawie zaleznosci:

5 _ RUON) — RY0)
dTl — A2/2 )

(6.62)

gdzie:
— RY(0, N) jest $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymaciji wartosci $red-
niokwadratowej (funkgji autokorelacji dla argumentu zerowego) i wyraza

sie wzorem:

R4(0 Z R (6.63)

gdzie R?,(0, M) jest i-tym wynikiem estymacji wartosci $redniokwadrato-
wej:

(0,M) = — z2:(4), (6.64)

- R%(0) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

A2 A2 e
d o fdr 1
R(0) = 5 + 6 + 1 (6.65)

Oceny wzglednej niepewnosci standardowej typu A dokonano za pomoca wir-

tualnego korelatora na podstawie zaleznoSci:

2
Uear = jQ ( N é{}zd 0, M) — Re(0, N)F) , (6.66)
Uzyskane wyniki oraz ich ocena

Na (rys. 6.11) przedstawiono zalezno$¢ durys w funkeji A/q dla Asr = 0,
0,2q, 0,5q oraz 1q. Jak wynika z wykreséw, wzgledne obciazenie dla sygnatu
z ditherem maleje szybciej niz dla sygnatu bez dithera.

Pomimo, Ze nie jest mozliwe dobranie takiej wartosci kroku kwantowa-
nia, dla ktérego zaréwno funkcja charakterystyczna sygnalu sinusoidalnego
®,(v) jak i jej pochodna @, (v) przyjma wartogé réwna zero, to w przypadku
sumy sygnalu sinusoidalnego oraz ditherowego o rozkladzie tréjkatnym zaréw-

no ®.(v) oraz ®, (v) przyjmuja wartos¢ rowna zero dla Agp = k-q (k € N\ {0}).
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Dlatego warto$¢ wzglednego obciazenia d4ry dla Agr = k - ¢ takze przyjmuje

warto$¢ rOwna zero.

31

Rysunek 6.11. dgrar w funkgji A/q dla Agr = 0, 0,2¢, 0, 5¢ oraz 1q, wyniki pomiaréw
dlaB=6

W poprzednich rozdzialach wykazano, ze wzrost poziomu sygnatéw di-
therowych o rozkladach: normalnym i réwnomiernym miat wptyw na wzrost
wzglednej niepewnosci standardowej typu A wynikajacej z operacji kwanto-
wania.

Rozwazmy wiec wplyw sygnatu ditherowego o rozkladzie tréjkatnym
na wzgledna niepewno$é¢ standardowa typu A. Zawarte w (tab. 6.13) oraz
przedstawione w formie graficznej (rys. 10, dodatek C, str. 187) wyniki ekspe-
rymentu potwierdzaja, ze odpowiednim poziomem sygnatu ditherowego
o rozkladzie tréjkatnym jest wartos¢ 1g, dla ktérej wzgledne obciazenie
darm = 0, podczas gdy wzgledna niepewno$¢ standardowa typu A osiaga
wartosci tego samego rzedu, co dla A;r = 0, 5g.

W (tab. 25, dodatek D, str. 198) przedstawiono w formie tabelarycznej oraz
na (rys. 11, 12, dodatek C, str. 188) w formie graficznej wyniki symulacji oraz
analizy matematycznej wzglednego obciazenia w pomiarze wartosci $rednio-
kwadratowej sygnatu sinusoidalnego oraz wzglednego obciazenia i wzgled-
nej niepewnosci standardowej typu A sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera

o rozkladzie tréjkatnym o amplitudzie réwnej ¢ dla B-bitowych przetworni-
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kow, liczby probek sygnatow N = 2! oraz liczby powtérzen eksperymentu
M = 100 000.

Wprowadzony wspoétczynnik redukgji obciazenia Py umozliwia zbadanie
wplywu sygnatu ditherowego o rozkladzie tréjkatnym na wzgledne obciazenie
estymatora warto$ci Sredniokwadratowej:
9]

1ol

Poddajac analizie warto$ci wzglednego obciazenia d47 (rzedu 107914 mniej-

Pur (6.67)

sze) oraz wspotczynnika Py (2,6-10% =+ 1,4-10°) mozna stwierdzi¢, ze dodanie
sygnatu ditherowego o rozkltadzie tréjkatnym (o odpowiednio dobranej warto-
$ci w stosunku do kroku kwantowania) do sygnatu sinusoidalnego, zapewnia
odtwarzalno$¢ wartosci sredniokwadratowej na podstawie sygnatu skwanto-
wanego z doktadnoscia do poprawki Shepparda ¢?/12 (tab. 25, dodatek D,
str. 198).

Tabela 6.13. Wzgledne obciazenie d47(Aqr/q) oraz wzgledna niepewnos¢ standardo-
wa typu A ueqr(Aqr/q) w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sumy sygnatu si-

nusoidalnego i ditherowego o rozkladzie trojkatnym, M = 29 = 524 288, N = 100 000

B | 647(0,5) | dara(0,5) | uear(0,5) dar(1) Ugar(1)
6 |6,8-10*| 6,8-10* | 1,3-1077 | 8,7-107°| 2,0- 1077
8(83-10°| 83-107° | 3,3-10°% | 3,7-107° | 4,9-10°8
10 1,0-105| 1,0-10=° | 8,2- 107" 1,210 | 1,2-1078
121,3-10°%| 1,3-10°° | 2,0-107° | 3,2-107°| 3,0- 107"
14[1,6-1077| 1,6-1077 | 5,1-1072 | —8,8-107!! | 7,5 1010
16 [1,9-107% | 2,0-10% | 1,3-1071° | —2,8 107! | 1,9 1010

6.2.4. Dokladno$¢ estymacji wartosci Sredniokwadratowej sygnalu

tréjkatnego z gaussowskim ditherem

Sygnatowi o rozkladzie normalnym, zerowej wartosci $redniej i funkcji ge-
stosci prawdopodobienstwa (6.38, str. 73) odpowiada funkcja charakterystycz-
na postaci (6.39, str. 73) [24, 37, 63]. Dla sygnatlu tréjkatnego z(t) wystepuja-

cego w obecnosci sygnatu ditherowego o rozkladzie normalnym z,4;(t), gdzie
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x(t) oraz x4 (t) sa realizacjami statystycznie niezaleznych proceséw losowych,
posta¢ analityczna funkcji charakterystycznej oraz wyrazenie na jej pochodna

przyjmuja postaci [63]:

sin(A-v 1
P, (v) = Py (v) - Pyc(v) = f(l ” )exp<—2v gdG> (6.68)
(i)z(v) = M . e;cp( —v UdG) UdG szn U)-
v
1 1 1

Zgodnie z (5.48) wartos¢ Sredniokwadratowa skwantowanego rownomier-

nie sygnatu z,(t) przyjmuje postac [59, 60]:

A2
—+ad+—+b (6.70)

Blri]= 3 12

q
gdzie b jest sktadowa obciazenia.
Podstawiajac (6.68) oraz (6.69) do (5.49) oraz dzielac przez warto$¢ Srednio-
kwadratowa sygnatu tréjkatnego mozna wyznaczy¢ postac¢ analityczna wzgled-
nego obciazenia estymatora wartosci Sredniokwadratowej dla sumy sygnatu

tréjkatnego i dithera o rozkladzie normalnym w funkcji o4¢/¢:

5% _ b
g ) A3

_ 3i(_1)i . ¥<A>_ sin(B)exp [—2<m’0;G> ] (6.71)

gdzie f = 27?2’1;1.

Warunkiem dostatecznym odtwarzalnosci kwantowania wg teorii Widro-
wa jest zalozenie o ograniczonej dziedzinie funkgcji charakterystycznej. W wy-
niku dodania sygnatu ditherowego o rozkladzie normalnym o dyspersji
oqc = 0,5¢ i funkcji charakterystycznej ®,;(v) do sygnatu tréjkatnego o am-
plitudzie A = 1 i funkcji charakterystycznej ®,(v) otrzymujemy sygnat z(t)
o funkgji charakterystycznej ¢, (v) zanikajacej szybciej niz ®,.(v) (rys. 6.12).
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1

0.5 | / \ .

D(v)
Néjﬂ\
=

Rysunek 6.12. Funkcje charakterystyczne: ®,(v) — sygnatu tréjkatnego, ®gq(v) —

dithera o rozkladzie normalnym oraz ®.(v) bedaca ich iloczynem

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnos$ci sygnatu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci sredniokwa-
dratowej sygnatu tréjkatnego w obecnosci sygnatu ditherowego o rozkladzie
normalnym i zerowej wartoéci §redniej. Eksperyment przeprowadzono w ana-
logiczny sposéb jak w rozdziale 6.2.1 (str. 68). Poziom sygnatu ditherowego oraz
zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornika wyznaczono w (rozdziat 6.2.1,

str. 69):
2A

2B —6

q= (6.72)

Wartosci parametréw sygnaléw oraz przetwarzania a-c zawarto w ponizszej

tabeli.

Tabela 6.14. Parametry sygnaléw oraz przetwarzania a-c estymacji wartosci §rednio-

kwadratowej sumy sygnatu tréjkatnego z ditherem o rozkltadzie normalnym

A[V] fs [HZ] 2 ope 0dG_max M N B
4.7 | 1000 | 00,5 1¢ |10°] 100000 6,8,10,12,14, 16

W celu zbadania wartosci wzglednego obciazenia wykonano obliczenia

w programie Mathcad na podstawie (6.14) i (6.71) oraz przeprowadzono bada-
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nia symulacyjne z uzyciem wirtualnego korelatora na podstawie zaleznosci:

5 R0.N) — RY(0)

(6.73)

gdzie:
- Rd( N) jest Srednia arytmetyczna z NV wynikéw estymacji wartosci éred-
niokwadratowej (funkcji autokorelacji dla argumentu zerowego) i wyraza

sie wzorem:

R1(0 Z R (6.74)

gdzie R%,(0, M) jest i-tym wynikiem estymacji wartosci §redniokwadrato-
wej:

R0, M) = zy,(7), (6.75)

—  R%(0) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

A? q
R(0) = = oo + o (6.76)
Wartos$¢ wzglednego btedu standardowego obliczono na podstawie:
3 SN = 2\
wsio = 5 | =) ;{R (0, M) Rg(o,N)} . 677

Uzyskane wyniki oraz ich ocena

Na (rys. 6.13) przedstawiono zaleznos¢ ducy w funkcji A/q dla o4 = 0,
0,2q oraz 0, 5¢. Jak wynika z wykreséw wzgledne obciazenie dla sygnatu z di-
therem osiaga mniejsze wartosci niz dla sygnatu bez dithera, a poziom obciaze-
nia zmniejsza sie wraz ze wzrostem wartosci skutecznej o4 sygnatu dithero-
wego.

Na (rys. 13 — 15, dodatek C, str. 189) przedstawiono w formie graficznej
wyniki symulacji oraz analizy matematycznej wzglednego obciazenia w po-
miarze wartoéci sredniokwadratowej sygnatu tréjkatnego oraz wzglednego
obciazenia i wzglednej niepewnosci standardowej typu A sumy sygnatu tréj-
katnego i dithera o rozkladzie normalnym dla wartosci parametréw sygnatu

oraz przetwarzania a-c zawartych w (tab. 6.14).
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Rysunek 6.13. 4 W funkcji A/q dla 046 = 0, 0,2¢ oraz 0, 5, wyniki pomiaréw dla
B=6

W celu zbadania wptywu sygnatu ditherowego o rozkladzie normalnym
na wzgledne obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej sygnatu tréj-
katnego, podobnie jak w poprzednich rozdziatach, wprowadzono nastepujace
wspotczynniki redukcji obciazenia (tab. 26, dodatek D, str. 199):
[9]

Pic = —, (6.78)
|bac|
Pacm = o] : (6.79)
|dacn|

Poddajac analizie uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze sygnat ditherowy
o rozkladzie normalnym wplywa na poprawe doktadnosci operacji kwanto-
wania. Bez wzgledu na rozdzielczo$¢ kwantyzatora dla o4 = 0,5¢ wartosc¢
dacmr jest okoto 100-krotnie mniejsza od d,,. Niestety, dodanie przed operacja
kwantowania sygnatu ditherowego o rozkladzie normalnym do sygnatu tréj-
katnego nie umozliwia odtworzenia, z dokltadnoscia do poprawki Sheppar-
da, wartosci sredniokwadratowej sygnatu na podstawie wartosci $redniokwa-
dratowej sygnatu skwantowanego. Dodatkowo kwantowanie z sygnalem di-
therowym jest przyczyna powstawania wzglednej niepewnosci standardowej
typu A, ktéra dla przyjetych parametréw N, M, dla przetwornikéw o roz-
dzielczosci 10-bitéw i wiekszych przewyzsza wartos¢ wzglednego obciaze-
nia. Zwiekszajac liczbe prébek sygnatéw oraz liczbe powtdrzeri eksperymentu

mozna dodatkowo wplynaé na zmniejszenie wartosci ugqq.
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6.2.5. Dokladnos$¢ estymacji wartosci Sredniokwadratowej sygnalu

tréjkatnego z ditherem o rozkladzie r6wnomiernym

Sygnatowi o rozkladzie rownomiernym, zerowej wartosci $redniej i funkcji
gestosci prawdopodobienstwa (6.38, str. 73) odpowiada funkcja charaktery-
styczna postaci (6.39, str. 73) [63, 84]. Dla sumy sygnatu tréjkatnego z(t) i sy-
gnatu ditherowego o rozkladzie rownomiernym z,45(t), gdzie z(t) oraz z4r(t)
sa realizacjami statystycznie niezaleznych proceséw losowych, posta¢ anali-
tyczna funkgji charakterystycznej oraz wyrazenie na jej pochodna przyjmuja

postaci:
sin(A-v) - sin(Agg - v)

CI)Z(U) = (bx(v) ’ (I)dR(U) = AdR . Av2 ) (680)
d.(v) = cos(A-v) - sin{Aar - v) + sin(A - v)-
AdR -2
: (6.81)
cos(Aar - v) 2sin(A - v) sin(Agg - v)
Lz 2sin(A-v A A

Zgodnie z (5.48) warto$¢ Sredniokwadratowa skwantowanego rownomier-
nie sygnatu z,(¢) przyjmuje postac [59, 60]:

TR T4y, (6.82)

}:A2 A, P
3 3 12

E [xz

q

gdzie b jest sktadowa obciazenia.

Podstawiajac (6.80) oraz (6.81) do (5.49) oraz dzielac przez wartos$¢ Srednio-
kwadratowa sygnatu tréjkatnego otrzymujemy posta¢ analityczna wzgledne-
go obciazenia estymatora wartosci redniokwadratowej dla sumy sygnatu tréj-

katnego i dithera o rozkladzie rownomiernym w funkcji A4r/q [41]:

S5 % _ b
dR q - A2/3 -
Adr

3 & ;s - :
:a.;(_l)a ( . ) sin(2a)sin(3)- (6.83)

| [31, A (o) f“fctgw)],

A A
gdzie o = i, 3 = 2mi—%,
q q
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Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnos$ci sygnatu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci sredniokwa-
dratowej sygnatu tréjkatnego w obecnosci sygnatu ditherowego o rozkladzie
rOwnomiernym i zerowej wartosci Sredniej. Eksperyment przeprowadzono
w analogiczny sposéb jak w rozdziale 6.2.1 (str. 68). Poziom sygnatu dithero-
wego oraz zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornika wyznaczono w (roz-

dziat 6.2.2, str. 75):
2A

2B -2
Warto$ci parametréw sygnalow oraz przetwarzania a-c zawarto w ponizszej
tabeli.

Tabela 6.15. Parametry sygnatéw oraz przetwarzania a-c estymacji wartosci Srednio-

q= (6.84)

kwadratowej sumy sygnatu tréjkatnego z ditherem o rozktadzie rtéwnomiernym

A[V] fs [HZ] 2 AdR [V] AdR_max [V] M N B
49 | 1000 | 0] 0,5¢ 1q 106 | 100 000 | 6,8, 10, 12, 14, 16

W celu zbadania wartosci wzglednego obciazenia wykonano obliczenia
w programie Mathcad na podstawie (6.14) i (6.83) oraz przeprowadzono bada-
nia symulacyjne z uzyciem wirtualnego korelatora na podstawie zaleznosci:

R2(0,N) — R4(0)

dar = A2)3 ; (6.85)

gdzie:
—  RY(0, N) jest $rednia arytmetyczna z N wynikoéw estymacji wartosci $red-
niokwadratowej (funkcji autokorelacji dla argumentu zerowego) i wyraza

sie wzorem:

R1(0 Z R (6.86)

gdzie R%(0, M) jest i-tym wynikiem estymacji wartosci Sredniokwadrato-
wej:

M—
R%.(0, M) Z (6.87)

- R%(0) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

AQ AQ q2
R(0) = =+ % + 15 (6.88)
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Oceny wzglednej niepewnosci standardowej typu A dokonano za pomoca wir-

tualnego korelatora na podstawie zaleznosci:

[SIE

3 1 N~ d = 2
wean = 5 (N(N_D > |00~ (o, V)| ) 689
Uzyskane wyniki oraz ich ocena

Na (rys. 6.14) przedstawiono zalezno$¢ dury W funkcji A/q dla réznych

warto$ci amplitudy sygnatu ditherowego.

x 10" 3)
-6 b)
2x 10 ‘ ‘
S 17 \\\
H s // \
24 I v
5 0 ® |
\ « Agr=0,5q
1 \ AdRilq |
" AdR—l,Sq
_ ° AdR:Zq
30.5 31 315 32 325 @R 31 315 32 25
Alg Ala

Rysunek 6.14. a) b) Wzgledne obciazenie estymatora wartosci sredniokwadratowej

sygnatu tréjkatnego z ditherem o rozkladzie réwnomiernym w funkcji A/q, B = 6

Jak wynika z wykreséw, wzgledne obciazenie dla sygnatu z ditherem o roz-
ktadzie rownomiernym osiaga mniejsze wartosci niz dla sygnatu bez dithera.
Zbadano, ze zaréwno funkcja charakterystyczna sygnatu tréjkatnego ¢, (v),
jak i dithera o rozkladzie rownomiernym ®,r(v) posiadaja miejsca zerowe
w punktach A = Asp = k- g dla £ € N\ {0}. Zatem, rozpatrujac funkcje
charakterystyczna @, (v) bedaca ich iloczynem uzyskano nastepujace wyniki:
— D.(v) = D,(v) - Bap(v) =0dla A= Ay = k - g
— b.(v) =Od1aA:AdR:k;-g.
Mozna zatem stwierdzié, ze mozliwy jest taki dob6r kroku kwantowania, aby

mozliwe bylo, z doktadno$cia do poprawki Shepparda, odtworzenie warto-
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Sci Sredniokwadratowej sygnalu na podstawie wartosci sredniokwadratowej
sygnatu skwantowanego.

Na (rys. 16 — 18, dodatek C, str. 190) przedstawiono wyniki symulacji oraz
analizy matematycznej wzglednego obciazenia w pomiarze wartosci Srednio-
kwadratowej sygnalu tréjkatnego oraz wzglednego obciazenia i wzglednej nie-
pewnodci standardowej typu A sumy sygnalu tréjkatnego i dithera o rozkla-
dzie rownomiernym. Warto$ci parametrow sygnaléw oraz przetwarzania a-c
zostaly przedstawione w (tab. 6.15). Analogicznie, jak w poprzednich rozdzia-
fach, w (tab. 27, dodatek D, str. 200) podano wartosci wspétczynnika redukcji
obciazenia:

o

P =
dR yédR|

(6.90)

w celu zbadania wptywu sygnatu ditherowego na wzgledne obciazenie estyma-
tora.

Uzyskane wyniki potwierdzaja korzystny wplyw sygnatu ditherowego o roz-
ktadzie r6wnomiernym na warto$¢ wzglednego obciazenia wynikajacego z nie-
spetnienia warunkéw odtwarzalnosci dla kwantowania. Dla 6-bitowych prze-
twornikéw sygnat ditherowy o amplitudzie réwnej 0, 5¢ powoduje zmniejsze-
nie jego wartosci o trzy rzedy wielkosci, natomiast dla 8 i 10-bitowych prze-
twornikéw o dwa rzedy wielkosci.

Ze wzgledu na bardzo mate wartosci wzglednego obciazenia (rzedu 10~
i mniejszych) wykonywanie badafi symulacyjnych powoduje wieksze btedy
obliczen oraz rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami analizy matematycznej i badan
symulacyjnych. Z powodu zerowej wartosci wzglednego obciazenia uzyska-
nego na drodze analizy matematycznej d4z) nie mozna wyznaczy¢ wartoéci
procentowej réznicy pomiedzy wynikami 6,4z, @ wynikami badan symulacyj-
nych d4r. Dodatkowo, przeprowadzajac badania symulacyjne mamy do czy-
nienia z sygnatami pseudolosowymi. Uzyskanie wiec wartosci zerowej, tak jak
ma to miejsce w przypadku analizy matematycznej modelu, jest niemozliwe.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze stosujac matobitowe przetworniki,
dla ktérych wartos¢ wzglednego obciazenia sygnatu tréjkatnego jest wiek-

sza niz 1 - 1077, zastosowanie sygnatu ditherowego o rozktadzie réwnomier-
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nym ma swoje uzasadnienie. Powoduje znaczna poprawe dokladnosci opera-
¢ji kwantowania, a wzgledna niepewnos$¢ standardowa typu A osiaga wartosci
rzedu 1077 oraz 107 (rys. 17, 18, dodatek C, str. 191).

6.2.6. Dokladnos¢ estymacji wartosci Sredniokwadratowej sygnatu

tréjkatnego z ditherem o rozkladzie tréjkatnym

Sygnatowi o rozkladzie tréjkatnym, zerowej wartosci Sredniej i funkcji ge-
sto$ci prawdopodobieristwa (6.54, str. 82) odpowiada funkcja charakterystycz-
na postaci (6.55, str. 82) [63, 84].

W wyniku dodania sygnatu ditherowego o rozkladzie tréjkatnym o ampli-
tudzie Agr = 1q i funkcji charakterystycznej ®,r(v) do sygnatu tréjkatnego
o amplitudzie A = 1 i funkcji charakterystycznej ®,(v) otrzymujemy sygnat
z(t) o funkgji charakterystycznej @, (v) zanikajacej szybciej niz ¢, (v) (rys. 6.15).

Dla sygnatu tréjkatnego z(t) wystepujacego w obecnosci sygnatu ditherowe-
go o rozkladzie tréjkatnym x4r(t), gdzie z(t) oraz x4r(t) sa realizacjami staty-
stycznie niezaleznych proceséw losowych, posta¢ analityczna funkcji charak-
terystycznej jest nastepujaca [63]:

sin(A-v) 2 —2cos(Agr - v)
A-wv A2 02 '

CI)Z<U) = q)x('l}) : (I)dT<U> = (691)

Pochodna funkcji charakterystycznej ®.(v) wyraza sie wzorem:

: cos(A-v) - (2—2cos(Aar -v)) 3sin(A-v)-(2—2cos(A-v))

O, (v) = - +
A% 3 A A% 0t

sin(Aqrv)

A-Agr - 0¥

+ 2sin(A - v) -

(6.92)

Zgodnie z (5.48) wartos¢ sredniokwadratowa skwantowanego réwnomier-
nie sygnatu z,(¢) przyjmuje posta¢ [59, 60]:

2

gdzie b jest sktadowa obciazenia.
Podstawiajac (6.91) oraz (6.92) do (5.49) oraz dzielac przez warto$¢ Srednio-

kwadratowa sygnatu tréjkatnego otrzymujemy posta¢ analityczna wzgledne-
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go obciazenia estymatora warto$ci Sredniokwadratowej dla sumy sygnatu tréj-

katnego i dithera o rozkladzie tréjkatnym w funkcji A/q [63]:

i(3) -
s (2 () () e

. 6.94)
1 1A\ Aar (
: [20tg(a) : (cos(ﬁ) - l)—5 <q> . sin(5)+
AT
+ (q) E(l - cos(ﬁ))] ,
gdzie a = 2m’é, B = 27?2’@.
q q
1
Par(V)
0.5r / \
s 7 [ o) | 7
) NN e
Py (V)
-0.5 —om 6 277%
q v q

Rysunek 6.15. Funkgje charakterystyczne: ®,(v) —sygnatu tréjkatnego, ® 47 (v) — dithe-

ra o rozkladzie tréjkatnym oraz ®.(v) bedaca ich iloczynem

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecno$ci sygnalu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci sredniokwa-
dratowej sygnatu tréjkatnego w obecnosci sygnatu ditherowego o rozkladzie
tréjkatnym i zerowej wartosci Sredniej. Eksperyment przeprowadzono w ana-
logiczny sposéb jak w rozdziale 6.2.1 (str. 68). Poziom sygnatu ditherowego oraz
zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornika wyznaczono w (rozdziat 6.2.3,

str. 84):
2A

2B — 2

q= (6.95)
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Wartosci parametréw sygnaléw oraz przetwarzania a-c zawarto w ponizszej
tabeli.

Tabela 6.16. Parametry sygnatéw oraz przetwarzania a-c estymacji wartoéci Srednio-

kwadratowej sumy sygnatu tréjkatnego z ditherem o rozkladzie tréjkatnym

A[V] fs [HZ] ®Y AdT/ AdT_maa: [V] M N B
4,9 1000 |0 1q 10° | 100 000 | 6, 8, 10, 12, 14, 16

W celu zbadania wartosci wzglednego obciazenia wykonano obliczenia
w programie Mathcad na podstawie (6.14) i (6.94) oraz przeprowadzono bada-
nia symulacyjne z uzyciem wirtualnego korelatora na podstawie zaleznosci:

5 _ RUON) — RI0)
dT — A2/3 I

(6.96)

gdzie:
— R2(0, N) jest érednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji wartosci $red-
niokwadratowej (funkgji autokorelacji dla argumentu zerowego) i wyraza

sie wzorem:

R1(0 Z R (6.97)

gdzie R%,(0, M) jest i-tym wynikiem estymacji wartosci §redniokwadrato-
wej:

RL.(0, M) = z2,(5), (6.98)

RH0) = 4+ -4 4 1 (6.99)

Oceny wzglednej niepewnosci standardowej typu A dokonano za pomoca wir-

tualnego korelatora na podstawie zalezno$ci:

(NI

3 iy oy = 2
v =\ N =D Z{R (0, M) Rx(O,N)} . (6.100)

z:l
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Uzyskane wyniki oraz ich ocena
Na (rys. 6.16) przedstawiono zalezno$¢ durys w funkeji A/q dla Az = 0,

0,2q, 0,5q oraz 1q.

42X 10
‘x\ | \ /
s 0 \ \ / \\ /
[ \ )
Iéc -
-2r \\ ”r \ \\ /
\\ | \ L
\ / x Agr=0
-4 \\ “! ‘\‘ ““‘ x AdT=O'3q
(N
x Apr=1d

_%0 30.5 31 315 32 325 33

Rysunek 6.16. dgrar w funkgji A/q dla Agr = 0, 0, 3¢, 0, 5¢ oraz 1¢q, wyniki pomiaréw
dlaB=6

Jak wynika z wykreséw, wzgledne obciazenie dla sygnatu z ditherem osiaga
mniejsze wartoéci niz dla sygnatu bez dithera. Na podstawie analizy matema-
tycznej stwierdzono, ze funkcja charakterystyczna sygnatu tréjkatnego @, (v)
posiada miejsca zerowe w punktach A = k - % dla £ € N\ {0}. Natomiast
funkgcja charakterystyczna sygnatu ditherowego o rozkladzie tréjkatnym @41 (v)
posiada miejsca zerowe w punktach Agr = k - ¢q. Zatem, rozpatrujac funkcje
charakterystyczna ®.(v) bedaca ich iloczynem uzyskano nastepujace wyniki:

- (I)Z(U) = (I)x(v) : (I)dT(’U) =0dla A= AdR =k- %,

- &, (v)=0dlaA=A;r=F-q.
Wartos¢ wzglednego obciazenia d4ry = 0 dla A = Agr = k - ¢. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze dla sumy analizowanych sygnatéw mozliwy jest odpowiedni
dobor wartosci kroku kwantowania, dla ktérego mozna odtworzy¢, z doklad-
noscia do poprawki Shepparda, wartos¢ F [xﬂ na podstawie E {xﬂ

Na (rys. 19-21, dodatek C, str. 192) przedstawiono w formie graficznej wy-

niki symulacji oraz analizy matematycznej wzglednego obciazenia w pomia-



100 6. Wptyw kwantowania oraz kwantowania z sygnatem ditherowym... — badania wlasne

rze wartosci Sredniokwadratowej sygnatu tréjkatnego oraz wzglednego obcia-
zenia i wzglednej niepewnosci standardowej typu A sumy sygnatu tréjkatne-
go idithera o rozkladzie tréjkatnym. Wartosci parametréw sygnatéw oraz prze-
twarzania a-c zostaly przedstawione w (tab. 6.16). Wyniki w formie tabelarycz-
nej przedstawiono w (tab. 28, dodatek C, str. 201), gdzie tak jak w poprzednich
rozdziatach, wprowadzono wspélczynnik redukcji obciazenia umozliwiajacy

ocene wplywu sygnatu ditherowego na wzgledne obciazenie:

_ 19|

Pyr = .
ar Gur

(6.101)

Poddajac analizie uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze w przypadku prze-
twornikéw 6 + 10-bitowych uzyskuje sie poprawe dokladnosci kwantowania
zmniejszajac wzgledne obciazenie o dwa lub dla B = 6 nawet o trzy rzedy
wielkosci. Tak, jak w przypadku zastosowania dithera o rozkladzie réwno-
miernym, warto$¢ wzglednego obciazenia uzyskanego w wyniku symulacji
jest r6zna od zera, pomimo zerowej warto$ci uzyskanej w wyniku analizy ma-
tematycznej. Na podstawie analizy wartosci 047, 47 oraz wspoétczynnika Pyp
(1,1-10% + 1,4 - 10%) mozna stwierdzi¢, ze sygnat ditherowy o rozktadzie troj-
katnym skutecznie eliminuje wplyw btedu wynikajacego z operacji kwanto-
wania. Wzgledna niepewnoé¢ standardowa typu A dla liczby powtoérzeri eks-

perymentu N = 100 000 osiaga wartosci 1,8 - 10~ i mniejsze.

6.2.7. Dokladnos¢ estymacji wartosci sredniokwadratowej sygnalu

okresowego z sygnalem ditherowym — por6wnanie wynikéw

Przy przyjetych zatozeniach dotyczacych amplitudy sygnatu sinusoidal-
nego nie jest mozliwe w sposéb analityczny znalezienie takiej wartosci am-
plitudy, dla ktérej ®,(v) = 0 oraz ®,(v) = 0. Podobnie w przypadku zatozeri
dotyczacych amplitudy sygnatu tréjkatnego nie jest mozliwe znalezienie takiej
wartosci amplitudy, dla ktérej @, (v) = 0. Oznacza to, ze nie jest mozliwe od-
tworzenie (z dokladnoscia do poprawki Shepparda) ich wartos$ci Sredniokwa-
dratowej na podstawie warto$ci $sredniokwadratowej sygnatu skwantowane-

go. Odpowiedni dobér parametréw sygnatu ditherowego kwantowanego wraz
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z sygnatem badanym daje takq mozliwos$¢ (rys. 6.17), a przynajmniej zapewnia
poprawe doktadnosci operacji kwantowania (rys. 6.18).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze sposréd analizowanych sygnatéow
ditherowych, w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sygnatu sinusoidalne-
go najlepsze rezultaty uzyskano kwantujac sygnal badany z sygnatem o roz-
ktadzie tréjkatnym, dla ktérego é4rns = 0 dla Agr = k- q (k € N\ {0}) (rys.
6.17 a)). W przypadku pomiaru sygnatu tréjkatnego odtworzenie, z doklad-
noscia do poprawki Shepparda, wartosci £ {xﬂ na podstawie wartosci & {xﬂ
umozliwia zaréwno kwantowanie z sygnatem ditherowym o rozkladzie tréjkat-
nym i amplitudzie A,y = 1q¢ jak i réwnomiernym o amplitudzie A,z = 0, 5q
(rys. 6.17 b)).

b)

29 30 31 32
Alq

Rysunek 6.17. Wzgledne obciazenie dqqrr) w pomiarze wartosci Sredniokwadrato-

wej sumy sygnalow: a) sinusoidalnego, b) tréjkatnego i ditheréw o rozkltadach: normal-

nym (G), réwnomiernym (R) i tréjkatnym (T), wyniki dla przetwornika 6-bitowego

Dodatkowo mozna zaobserwowa¢, ze wzgledna niepewnos¢ standardowa
typu A bez wzgledu na rodzaj zastosowanego sygnatu ditherowego osiaga dla
N =100 000 wartosci tego samego rzedu (rys. 6.18).

W (tab. 29, 30, dodatek D, str. 202) zawarto wyniki symulacji wzgledne-
go obciazenia oraz wzglednej niepewnosci standardowej typu A w pomiarze
wartosci Sredniokwadratowej sumy sygnatéw badanych (sinusoidalnego oraz
trojkatnego) z kazdym z trzech analizowanych sygnatéw ditherowych.

Ustalono odpowiedni poziom dla kazdego z sygnalow ditherowych zgodnie
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z ustaleniami w poprzednich rozdziatach (o,c = 0,5q, Aqr = 0,5q, Aar = q).
Przyjeto warto$¢ amplitudy sygnatu badanego A = 4,9V, liczbe prébek sy-
gnatow M = 2! dla sygnaléw sinusoidalnych oraz M = 10° dla sygnatow

tréjkatnych. Liczba powtdrzen eksperymentu wynosita NV = 100 000.

_27
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Rysunek 6.18. Wzgledne obciazenie estymatora wartosci sredniokwadratowej sygna-
tu sinusoidalnego ¢ oraz wzgledne obciazenie J ;g7 1 okreslona dla N = 100 000
wzgledna niepewnos¢ standardowa typu A ugqgry) sumy sygnatu sinusoidalnego
i dithera o rozkladach: normalnym (G), réwnomiernym (R) i tréjkatnym (T) — poréw-

nanie wynikéw

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. 29, 30, dodatek D, str. 202) stwier-
dzono, ze:

— Kazdy ze stosowanych sygnatéw ditherowych wplywa na zmniejszenie ble-
dow powodowanych kwantowaniem (rys. 6.18).

— Sygnal ditherowy o rozkladzie tréjkatnym i amplitudzie A;r = 1q skutecz-
niej niz inne badane sygnaly ditherowe wplywa na zmniejszenie wartosci
wzglednego obciazenia (w pomiarze z sygnatem sinusoidalnym, dla B = 6
Py~ 1,4-10°).

— W pomiarze wartoéci sredniokwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego
i dithera o rozkladzie réwnomiernym wzrost liczby bitéw przetwornika
A/C przyczynia sie do skuteczniejszej redukcji wptywu kwantowania

(wartos$¢ P;r wzrasta wraz ze wzrostem liczby bitéw), w przeciwieristwie
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do sygnatu ditherowego o rozktadzie normalnym (P, ~ 1,6 - 10* dla
B =6+ 10) (rys. 6.19).

— Zastosowanie sygnatu ditherowego o rozkladzie rownomiernym w pomia-
rze z sygnalem tréjkatnym powoduje redukcje wzglednego obciazenia
o dwa, a nawet o trzy rzedy wielko$ci. Poréwnywalne efekty mozna otrzy-
maé w wyniku zastosowania sygnatu ditherowego o rozkladzie tréjkatnym.

— Wzgledna niepewno$¢ standardowa typu A bez wzgledu na rodzaj zasto-
sowanego sygnatu ditherowego przyjmuje wartoéci tego samego rzedu.

— Dither o rozkladzie normalnym, stosowany obecnie ze wzgledu na tatwy
sposéb wygenerowania, okazuje sie by¢ sygnalem najmniej skutecznym

pod wzgledem redukcji obciazenia oraz niepewnoéci typu A.
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Rysunek 6.19. Wsp6tczynniki Pygry) w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej su-
my sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozktadach: normalnym (G), rtéwnomiernym (R)

i tréjkatnym (T) — poréwnanie wynikéw

Na wykresach (rys. 22 — 24, dodatek C, str. 193) przedstawiono histogramy
wzglednego obciazenia w pomiarze wartoSci Sredniokwadratowej sumy sy-
gnalu sinusoidalnego z kazdym z trzech analizowanych sygnatéw ditherowych.
Przyjeto poziom sygnaléw ditherowych ustalony w poprzednich rozdziatach
oraz B = 6, M = 2'. Dla sumy sygnatu sinusoidalnego oraz dithera o rozkta-
dzie normalnym przyjeto liczbe powtérzen eksperymentu réwna N = 10 000,
w pozostatych przypadkach N = 50 000. Mozna przypuszczaé, ze w kazdym

przypadku wzgledne obciazenie ma rozklad normalny, co wymaga potwier-
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dzenia w dalszych badaniach. Znajomos$¢ rozkltadu umozliwilaby w przyszto-

Sci okreslenie niepewnosci rozszerzone;.

6.3. Dokladno$¢ estymacji funkcji autokorelacji wybranych
klas sygnalé6w w obecnosci sygnatu ditherowego

— badania wlasne

Zgodnie z teoria kwantowania wg Widrowa modelowanie btedéw para-
metréw i charakterystyk sygnaléw wymaga znajomosci odpowiadajacych im
funkgji charakterystycznych. W pracy [63] wykazano, ze funkcje charaktery-
styczne mozna otrzymac na podstawie funkgji gestoéci prawdopodobieristwa

rozwazanych sygnaléw korzystajac z nastepujacego twierdzenia [33]:

Twierdzenie
Jezeli dana jest zmienna losowa 7" o gestosci f(¢) i réznowarto$ciowa funk-

cja x = h(t), to nowa zmienna losowa X ma gestos¢:

dt
pla) = FO @) 5| (6102)
gdzie h~'(z) jest funkcja odwrotna do h(t).
Dla rozwazanych w pracy sygnatéw, mozna wykazaé, ze [63, 73]:
., w
(@) = = (6.103)

Funkcje autokorelacji ergodycznego i stacjonarnego procesu {z(t)} moz-
na wyznaczy¢ na podstawie jednej dowolnie wybranej realizacji x(¢) procesu
zgodnie z zaleznoscia [7, 9, 59]*:

T—»oo

T
Ru(7) = lim / 2(t +7) (6.104)
0

! Definicja dotyczy sygnaléw o ograniczonej mocy $redniej, ktére sa przedmiotem niniej-

Szej TozZprawy
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Dla przyktadu poddajmy analizie sygnat sinusoidalny wyrazony wzorem:
r=A-sin(w(t+71)). (6.105)
Funkcje odwrotna sygnatu sinusoidalnego mozna wyrazié¢ zaleznoécia:
1 x
=h7'(z) =~ n|— |- 1
t=h""(x) warcsm<A> T (6.106)

Obliczajac pochodna otrzymujemy:

1\ —1
- (MA<1—AQ> ) . (6.107)

Korzystajac z (6.102), (6.103) i (6.107) funkcje gestosci odpowiadajaca sy-

dt

dx

gnatowi sinusoidalnemu mozna opisa¢ wzorem:

p(z) = 7'('\/1417—1‘2 (6.108)

Podobna analize mozna przeprowadzi¢ dla sygnatu tréjkatnego, dla ktore-

go funkcja gestosci wynosi [63]:

p(z) = 22 (6.109)
Mozna zauwazy¢, ze w (6.108) oraz (6.109) nie wystepuje przesuniecie 7. Za-
tem, stosujac teorie kwantowania wg Widrowa, z zastosowaniem funkgji cha-
rakterystycznych, mozliwe jest wyznaczenie modeli bledéw analizowanych
sygnalow jedynie dla argumentu k = j -7, j € N.

Podczas estymagji funkgcji korelacyjnych uzasadnione jest zatem przepro-
wadzenie badarn symulacyjnych z zastosowaniem zaproponowanego w pracy
wirtualnego korelatora.

Pomiary zostaly przeprowadzone zgodnie z ukladem (5.8, str. 49) dla po-

szczegOlnych wartosci przesunie¢ k = wt zaznaczonych na (rys. 6.20).
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Rysunek 6.20. Usredniona funkcja autokorelacji sygnatu sinusoidalnego dla B = 6

6.3.1. Dokladnos$¢ estymacji funkcji autokorelacji sygnatu sinusoidalnego

z gaussowskim ditherem

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecno$ci sygnatu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci autokorela-
qji sygnalu sinusoidalnego w obecnosci sygnatu ditherowego o rozkladzie nor-
malnym i zerowej wartosci Sredniej. Eksperyment przeprowadzono w analo-
giczny sposob jak w rozdziale 6.2.1 (str. 68). Poziom sygnatu ditherowego oraz
zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornika wyznaczono w (rozdziat 6.2.1,

str. 69):

2A
28 —6

q= (6.110)

Wartosci parametréw sygnaléw oraz przetwarzania a-c zawarto w ponizszej

tabeli.

Tabela 6.17. Parametry sygnalow oraz przetwarzania a-c estymacji wartosci érednio-

kwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego z ditherem o rozkltadzie normalnym

A[V] fs [HZ] Y | 0da | 9dG_max M N B
4,7 1000 | 0 |0,bq 1q 2191100 000 | 6,8, 10, 12, 14, 16
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W celu zbadania wartosci obciazenia przeprowadzono badania symulacyj-

ne z uzyciem wirtualnego korelatora na podstawie zaleznosci:
ba = Ri(k. N) = Ri(h). (6.111)

gdzie:
- ]A?g(k, N) jest $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji funkcji autoko-

relagjidla £ =0, 0,257, 0, 57,..., 27 i wyraza sie wzorem:
N
Rd k,N) Z (6.112)

gdzie R%,(k, M) jest i-tym wynikiem estymacji funkcji autokorelacji:

g
o

1

éii(h M) = M Iq,i(j) - 2q.i(J + k), (6.113)

||M

- RI(k) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

2 q2
—+0oic+ 5 =
, 012 (6.114)

- cos(k) k> 0.

Ry(k) =

L\D‘ibw I

Warto$¢ niepewnosci standardowej typu A obliczono na podstawie:

UA dG = (N i[Rd k, M }ég(k},N)]2) 2. (6115)

z:l

Uzyskane wyniki oraz ich ocena

W (tab. 31 - 36, dodatek E, str. 205) zawarto wyniki autokorelacji sygnatu si-
nusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie normal-
nym dla parametréw zawartych w (tab. 6.17). Na ich podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze obciqzenie oraz niepewnosc¢ standardowa typu A sa zalezne od liczby
bitow przetwornika i maleja wraz ze wzrostem ich wartosci
(rys. 6.21 a)).

W pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego dla k& > 0, R,.(k) # 0 za-
stosowanie poprawki Shepparda do wyniku umozliwia zmniejszenie warto$ci

obciazenia b(k) powodowanego kwantowaniem (rys. 6.22).
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Rysunek 6.21. b, byg oraz uy 4o w pomiarze autokorelacji sygnalu sinusoidalnego
oraz jego sumy z ditherem o rozkladzie normalnym a) w funkgji B (k = 0,257), b)

w funkdji k£ (B = 6)
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Rysunek 6.22. Obciazenie w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego
(M =2, N=1,B =6)

Wartos¢ obciazenia, jaka moze wystapi¢ zaréwno w pomiarze autokorelacji
sygnatu sinusoidalnego oraz jego sumy z ditherem o rozkladzie normalnym
osiaga maksimum dla argumentéw k - 7 (k € N) (rys. 6.21 b)). W zalezno$ci
od rozdzielczosci przetwornika, wynosi odpowiednio:

- B=6 |b(k)]=1,3-1072, bac (k)] = 8,9-1077,
- B=8 [|b(k)=1,7-10"3,  |bac(k)| =9,6-107,
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- B=10 |p(k)]=2,1-10"%,  |bs(k)| =1,2-1075,

- B=12 |b(k)]=2,5-1075,  |bac(k)| =1,8-1077,

- B=14 |b(k)|=3,7-1075, lbac:(k)| =2,1-1078,

- B=16 |b(k)|=8,2-1077, |bac:(k)| = 3,5 - 107°.

Natomiast niepewnos¢ standardowa typu A osiaga wartosci rzedu 107° dla

przetwornikéw 6-bitowych oraz rzedu 10~ dla przetwornikéw 16-bitowych.
W celu zbadania, ile razy sygnat ditherowy o rozkladzie normalnym zmniej-

sza warto$¢ obciazenia b(k) wprowadzono nastepujace wspoélczynniki redukcji

obciazenia:
_ b))
Pbyg (k) = o (B)] (6.116)
_[ba(0)]
gdzie:

— b(k) — obciazenie estymatora funkcji autokorelacji sygnatu sinusoidalnego,

—  bgc(k) — obciazenie estymatora funkgji autokorelacji sumy sygnatu sinuso-
idalnego i ditherowego o rozkladzie normalnym,

— bu(0) — obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej sygnatu sinu-
soidalnego, obliczone na podstawie iloczynu wzglednego obciazenia (6.7)
i wartosci $redniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego (A?/2),

— bagm(0) — obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej sumy sy-
gnatu sinusoidalnego i ditherowego o rozkladzie normalnym, obliczone
na podstawie iloczynu wzglednego obciazenia (6.28) i wartosci Srednio-

kwadratowej sygnatu sinusoidalnego (A?/2).

Biorac pod uwage uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze sygnat ditherowy
o rozkladzie normalnym oraz o4 = 0, 5¢, bez wzgledu na liczbe bitéw zasto-
sowanego przetwornika, powoduje zmniejszenie warto$ci obciazenia o dwa
rzedy wielkosci (tab. 31 — 33, dodatek E, str. 205). Zastosowanie sygnatu di-
therowego jest takze przyczyna powstawania niepewnosci typu A, ktéra dla

N =100 000 osiaga wartosci mniejsze od wartosci obciazenia.
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6.3.2. Dokladnos$¢ estymacji funkcji autokorelacji sygnatu sinusoidalnego

z ditherem o rozkladzie réwnomiernym

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnosci sygnalu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano, za pomoca wirtualnego korelatora,
serie pomiaréw warto$ci autokorelacji sygnatu sinusoidalnego w obecnosci
sygnalu ditherowego o rozkladzie réwnomiernym i zerowej wartosci Sredniej.
Eksperyment przeprowadzono w analogiczny sposéb jak w rozdziale 6.2.1
(str. 68). W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych (rozdziat 6.2.2,
str. 75) ustalono odpowiednia warto$¢ sygnatu ditherowego oraz wyznaczono
zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornika:

2A

m. (6.].].8)

q:

Wyboru rozdzielczosci przetwornikéw dokonano na podstawie wartosci pro-
centowej réznicy pomiedzy wzglednym obciazeniem estymatora wartosci
Sredniokwadratowej uzyskanym na drodze analizy matematycznej, a wzgled-
nym obcigzeniem uzyskanym w wyniku symulacji w wirtualnym korelatorze
(rozdziat 6.1, str. 53). Warto$ci parametrow sygnaléw oraz przetwarzania a-c
zawarto w ponizszej tabeli.

Tabela 6.18. Parametry sygnatow oraz przetwarzania a-c estymacji funkcji autokore-

lacji sumy sygnatu sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie réwnomiernym

A[V] | fi[Hz] | ¢ | AarlV] | Adrmae[VI | M | N B
4,9 | 1000 | 0| 0,5¢ lq 2191100 000 | 6, 8, 10, 12

W celu zbadania warto$ci obcigzenia przeprowadzono badania symulacyj-

ne na podstawie zalezno$ci:
bar = Ri(k, N) — R(k), (6.119)

gdzie:
- ?ﬁ(k, N) jest érednia arytmetyczna z NV wynikéw estymacji funkcji autoko-

relacgjidla k =0, 0,257, 0, 57,..., 27 i wyraza sie wzorem:

Ri(k, N) ZR (6.120)
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gdzie RY,(k, M) jest i-tym wynikiem estymacji funkcji autokorelagji:
R%.(k, M) fzxqz 24i(J + k), (6.121)

-  RI(k) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

AQ AQ 2
S N )
Rik)=4 2 3 12 (6.122)
o cos(k) k> 0.
Warto$¢ niepewnosci standardowej typu A wyznaczono na podstawie:
1 Nor. d =4 2 2
= (k, M) — Ri(k, N : 12
UA_dR N(N _ 1) 1:21 |:R:m( ) ) Rx( ) ):| (6 3)

Uzyskane wyniki oraz ich ocena

W (tab. 37 - 40, dodatek E, str. 211) zawarto wyniki autokorelagji sygnalu
sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie réw-
nomiernym. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze obciazenie oraz niepew-
nos$¢ standardowa typu A sa skorelowane z liczba bitéw przetwornika i maleja
wraz ze wzrostem ich wartosci (rys. 6.23 a)).

W pomiarze z sygnatem ditherowym warto$¢ bezwzgledna z obciazenia
|bar (k)| oraz niepewno$é standardowa typu A ua 4r(k) osiagaja maksymalne
wartosci dla wartosci sredniokwadratowej (k = 0). Sa zalezne od rozdzielczo-
Sci przetwornika i wynosza odpowiednio (rys. 6.23 b)):

- B=6 |bgr(0)] =1,4-107%, wua 4r(0)=1,9-1075,
- B=8 |bgr(0)|=4,2-107% wua 4r(0) =4,7-1077,
— B=10 |br(0)|=1,1-10"7, wuaqr(0)=1,2-10"7,
— B=12 |bgr(0)] =1,8-1071, wy 45(0) =3,8-107%.

W celu analizy wplywu sygnatu ditherowego o rozkladzie réwnomiernym

na warto$¢ obciazenia estymatora funkgji autokorelacji sumy analizowanych

sygnalow wprowadzono nastepujace wspotczynniki redukgji obciazenia:

_[b(k)]
Pbar(k) = an ()] (6.124)
Pbasar(0) = m (6.125)

gdzie:
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— b(k) — obciazenie estymatora funkcji autokorelacji sygnatu sinusoidalnego,

—  bgr(k) — obciazenie estymatora funkgcji autokorelacji sumy sygnatu sinuso-
idalnego i ditherowego o rozkladzie r6wnomiernym,

— by(0) — obciazenie estymatora wartosci §redniokwadratowej sygnatu sinu-
soidalnego, obliczone na podstawie iloczynu wzglednego obciazenia (6.7)
i wartosci Sredniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego (A?/2),

— barrm(0) — obciazenie estymatora wartosci $redniokwadratowej sumy sy-
gnalu sinusoidalnego i ditherowego o rozkladzie réwnomiernym, obliczone
na podstawie iloczynu wzglednego obciazenia (6.43) i wartosci $rednio-

kwadratowej sygnatu sinusoidalnego (A?/2).
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Rysunek 6.23. b, byr oraz uy 4r W pomiarze autokorelacji sygnatlu sinusoidalnego
oraz jego sumy z ditherem o rozkladzie réwnomiernym a) w funkcji B (k = 0, 257),

b) w funkgji k (B = 6)

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. 37 — 40, dodatek E, str. 211) moz-
na stwierdzi¢, ze sygnal ditherowy o rozkladzie rownomiernym w pomiarze
funkcji autokorelacji powoduje zmniejszenie wartosci obciazenia powodowa-
nego kwantowaniem. W przeciwienistwie do wynikéw estymacji wartosci red-
niokwadratowej (k = 0) sygnatu sinusoidalnego w obecnosci sygnatu dithero-
wego o rozkladzie normalnym, zastosowanie dithera o rozktadzie rownomier-

nym powoduje znaczny wzrost wartosci wspélczynnika Pbyr(0) wraz ze wzro-
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stem rozdzielczo$ci przetwornika (1, 0-10*+1, 5-10°). Dodatkowo, dla pozosta-
tych wartosci przesuniec¢ (k # 0) uzyskuje sie duzo lepsza doktadnos¢ — od kil-
ku do kilkunastu tysiecy razy zmniejszenie warto$ci obcigzenia (wspélczyn-
nik Pbyr(k)). Niepewnosé standardowa typu A osiaga wartosci rzedu 107°
dla przetwornikéw 6-bitowych oraz 10~® dla przetwornikéw 12-bitowych (dla
N =100 000).

Mozna wiec stwierdzi¢, ze pomimo, iz funkcja charakterystyczna sygnatu
ditherowego o rozkladzie rownomiernym nie spetnia warunku odtwarzalnosci
wg Widrowa, to zastosowanie tego sygnatu w pomiarze autokorelacji sygnatu
sinusoidalnego przyczynia sie do znacznego zmniejszenia wartosci obciazenia
powodowanego kwantowaniem (dla B = 6i k = 0 o dwa rzedy wielkosci, dla

k # 0 o cztery rzedy wielkosci; dla B = 12 o trzy rzedy wielkosci).

6.3.3. Dokladnos¢ estymacji funkcji autokorelacji sygnatu sinusoidalnego

z ditherem o rozkladzie tréjkatnym

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnos$ci sygnatu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano za pomoca wirtualnego korelatora se-
rie pomiaréw wartosci autokorelacji sygnatu sinusoidalnego w obecnosci sy-
gnatu ditherowego o rozkladzie tréjkatnym i zerowej wartosci $redniej. Ekspe-
ryment przeprowadzono w analogiczny spos6b jak w rozdziale 6.2.1 (str. 68).
W wyniku przeprowadzonych badani symulacyjnych (rozdziat 6.2.3, str. 84)
ustalono odpowiednia wartos$¢ sygnatu ditherowego oraz wyznaczono zalez-
nos¢ na krok kwantowania przetwornika:

2A
2B — 2

q= (6.126)

Wartosci parametréw sygnaléw oraz przetwarzania a-c zawarto w ponizszej

tabeli.

Tabela 6.19. Parametry sygnalow oraz przetwarzania a-c estymacji funkgji autokore-

lacji sumy sygnatu sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie tréjkatnym

A[V] fs [HZ] 2 AdT/ AdT_ma:c [V] M N B
4,9 1000 | 0O 1q 2191100 000 | 6, 8, 10, 12
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W celu zbadania wartosci obciazenia przeprowadzono badania symulacyj-

ne na podstawie zalezno$ci:
bar = Ri(k, N) — R3(k), (6.127)

gdzie:
- ]?ﬁ( k, N) jest Srednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji funkcji autoko-

relacjidla k =0, 0,257, 0, 57,..., 27 i wyraza sie wzorem:

N
SR (6.128)

=1

deN

Z\H

gdzie RY,(k, M) jest i-tym wynikiem estymacji funkcji autokorelacji:
M-
R%(k, M) Z ~x4i(J + k), (6.129)

—  RI(k) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

AQ A2 2
— + 27dT _|_ R 7]{; =0

Rik)=4 2 0 12 (6.130)
o cos(k) k>0

Warto$é niepewnosci standardowej typu A wyznaczono na podstawie:

U ar = ( N i[}zd ke, M) Eg(k,N)r) ) (6.131)

1:1

Uzyskane wyniki oraz ich ocena

W (tab. 41 — 46, dodatek E, str. 215) zawarto wyniki przeprowadzonych
badari symulacyjnych estymacji funkgji autokorelacji sygnatu sinusoidalnego
oraz sumy sygnalu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie tréjkatnym.
Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie sygnatu ditherowego
ma znaczny wplyw na obnizenie warto$ci obciqzenia (rys. 6.24). Niestety, kwan-
towanie z sygnatem ditherowym powoduje pojawienie sie niepewnosci typu A,
ktora dla przetwornikéw 6-bitowych osiaga wartosci rzedu 10~%, natomiast

dla przetwornikéw 16-bitowych rzedu 107°.
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Wprowadzenie nastepujacego wspoétczynnika redukcji obcigzenia:

_ 1b(h)
Poar ) = R

(6.132)

gdzie:

— b(k) — obciazenie estymatora funkcji autokorelacji sygnatu sinusoidalnego,

- bgr(k) — obciazenie estymatora funkcji autokorelacji sumy sygnatu sinuso-
idalnego i ditherowego o rozkladzie tréjkatnym,

umozliwito analize wplywu sygnatu ditherowego o rozkladzie tréjkatnym

na warto$¢ obciazenia estymatora funkcji autokorelacji sygnatu sinusoidalne-

go. Wyniki przedstawiono w (tab. 41 — 46, dodatek E, str. 215).

a) b)
10 | o [bK)
0 b(B)
Qibgen | 2 oo
o O Upgr®| 10 | O Unqr®
o
o ° o o 9 o o ©
10° ¢ o o
o
N o o "
o 10
a T oo ©9 000 00
< <
< 2 4 < d 4 «
10710 L L L I I I | L L L L L L ]
6 8 10 12 14 16 0 0.25m  075mimlzsm  175m2m
B

Rysunek 6.24. b, by oraz us qr W pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego
oraz jego sumy z ditherem o rozkladzie tréjkatnym a) w funkcji B (k = 0,25m), b)
w funkdji & (B = 6)

Poniewaz funkcje charakterystyczne oraz pochodne funkcji charakterystycz-
nych sumy sygnatu sinusoidalnego i sygnalu o rozktadzie tréjkatnym o am-
plitudzie Agr = ¢ przyjmuja wartoéci rowne zero, mozliwe jest odtworze-
nie, z doktadno$cia do poprawki Shepparda, wartosci sredniokwadratowej
na podstawie wartos$ci Sredniokwadratowej sygnatu skwantowanego (rozdziat.
6.2.3). W wyniku przeprowadzonych badar symulacyjnych estymacji funkgji
autokorelacji sumy analizowanych sygnatéw warto$¢ obciazenia ulegta zmniej-

szeniu nawet o pie¢ rzedow wartodci (tab. 41, dodatek E, str. 215). Poréw-
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nujac warto$ci obciazenia dla przesuniecia zerowego oraz pozostatych war-
tosci k, a takze biorac pod uwage wartosci wspotczynnikow Pbyry(0) oraz
Pbyr(k) mozna stwierdzi¢, ze sygnal ditherowy o rozkladzie tréjkatnym sku-
tecznie zmniejsza obciazenie powodowane kwantowaniem w pomiarze auto-
korelacji sumy analizowanych sygnatéw. Niestety, jest takze przyczyna poja-
wienia sie niepewnodci typu A, ktéra w zalezno$ci od liczby bitéw przetworni-
ka, dla liczby powtdrzen eksperymentu N = 100 000 przyjmuje wartosci rzedu

1076 = 1079,

6.3.4. Dokladnos¢ estymacji funkcji autokorelacji sygnatu tréjkatnego

z gaussowskim ditherem

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecno$ci sygnatu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci autokorelacji
sygnalu tréjkatnego w obecnosci sygnatu ditherowego o rozkladzie normalnym
i zerowej wartosci Sredniej. Eksperyment przeprowadzono w analogiczny spo-
s6b jak w rozdziale 6.2.1 (str. 68). Poziom sygnalu ditherowego oraz zaleznosc¢

na krok kwantowania przetwornika wyznaczono w rozdziale 6.2.1 (str. 69):

2A
e NI

Rozdzielczoé¢ przetwornikéw dobrano na podstawie wartosci procentowej
réznicy pomiedzy wzglednym obciazeniem estymatora wartosci sredniokwa-
dratowej uzyskanym na drodze analizy matematycznej, a wzglednym obcia-
zeniem uzyskanym w wyniku symulacji w wirtualnym korelatorze, dla kto-
rych réznica ta nie przekroczyta 50% (tab. 6.3, rozdziat 6.1, str. 59). Wartosci
parametréw sygnaléw oraz przetwarzania a-c zawarto w (tab. 6.20).

Tabela 6.20. Parametry sygnatow oraz przetwarzania a-c estymacji funkcji autokore-

lacji sumy sygnatu tréjkatnego z ditherem o rozkladzie normalnym

A[V] fs [HZ] 2 004G 0dG_max M N B
4,7 1000 | 0 |0,5q 1q 10° | 100 000 | 6, 8

W celu zbadania wartosci obciazenia przeprowadzono badania symulacyj-

ne na podstawie zalezno$ci:
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bar = Ri(k, N) = Ri(k). (6.134)
gdzie:
- ?g(k, N) jest érednia arytmetyczna z NV wynikéw estymacji funkcji autoko-
1,1
relagjidla £ =0, éT’ ZT' 2T,..., T (dlaT = 1/f;)iwyraza sie wzorem:
Rd k,N) Z RY, (6.135)

gdzie R%,(k, M) jest i-tym wynikiem estymacji funkcji autokorelacji:
R (k, M) fzqu w4+ k), (6.136)

-  RI(k) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

2 2
A ¢ _
Rl =] 3 Tt k=0 (6.137)
R.(k) k>0,
gdzie:
1 T
Ro(k) = ~ / () - 2(t + kAb)dt, (6.138)
T 0
przy Czym:
2(t) =85 ; Y (6.139)

jest sygnatem tréjkatnym o okresie 7' opisanym z zastosowaniem szeregu

Fouriera.

Warto$¢ niepewnosci standardowej typu A wyznaczono na podstawie:

1
1 N :

U dc = (N(N—l) Z[Eii(/ﬁ M) — Ri(k, N)r) : (6.140)

Uzyskane wyniki oraz ich ocena

W (tab. 47, 48, dodatek E, str. 221) zawarto wyniki przeprowadzonych ba-
dani symulacyjnych estymacji funkcji autokorelacji sygnatu tréjkatnego oraz
sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozkladzie normalnym. Na ich podstawie

stwierdzono, ze:
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sygnat ditherowy o rozktadzie normalnym ma wptyw na obciazenie estyma-
tora warto$ci autokorelacji sygnatu tréjkatnego jedynie dla wartosci prze-

1
suniecia k = 0, §T oraz 17" (rys. 6.25),

1
- dlak =0, §T oraz 17T zaréwno obciazenie estymatora sygnatu tréjkatnego
b(k), jak i jego sumy z sygnatem ditherowym by (k) zaleza od liczby bitéw
przetwornika i maleja wraz ze wzrostem ich wartosci, np.:

1 1
_ B=6§, b<2T>: 361073, bdG<2T>: —1.2.10°5,

1 I
_ B=3, b<2T)_ —2.2.10°%, bdG(2T>_ ~8,9-10-7,

1
— dlaanalizowanych w pracy pozostalych wartosci funkcji autokorelacji (§T’

:T, 2T oraz ;T)' bez wzgledu na liczbe bitéw przetwornika, modut obcia-
zenia |byg (k)| przyjmuje wartosc 2,6 - 1073 przewyzszajac warto$¢ modutu
obciazenia |b(k)|,

— niepewno$¢ standardowa typu A maleje wraz ze wzrostem liczby bitéw
przetwornika i dla N = 100 000 oraz k£ = 0 osiaga maksymalne wartosci

odpowiednio: 2,3 - 1075 oraz 5,3 - 107",

W celu dokfadniejszej analizy wptywu sygnatu ditherowego o rozkladzie
normalnym na warto$¢ obciqzenia estymatora funkcji autokorelacji wprowa-

dzono nastepujace wspotczynniki redukcji obciazenia:

~|b(k)|
Phac(k) = o (6.141)
b (0)]
PbdGM(O) = 7’1)51@”[(0)’ \ (6.142)

gdzie:

— b(k) — obciazenie estymatora funkcji autokorelacji sygnatu tréjkatnego,

—  bgc (k) — obciazenie estymatora funkcji autokorelacji sumy sygnatu tréjkat-
nego i dithera o rozkladzie normalnym,

— bu(0) — obciazenie estymatora wartosci sredniokwadratowej sygnatu tréj-
katnego, obliczone na podstawie iloczynu wzglednego obciazenia (6.14)
i wartosci Sredniokwadratowej sygnatu trojkatnego (A42/3),

— bacm(0) — obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej sumy sy-
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gnatu tréjkatnego i dithera o rozkladzie normalnym, obliczone na podsta-
wie iloczynu wzglednego obciazenia (6.71) i wartosci Sredniokwadratowej

sygnatu trojkatnego (A?/3).

10|
(0] |b(k)!
4 146Kl
0 Up—g6®
107
o d 4 9 « 4 ©
o) 0 o) o)
107
< N <
o © o
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Rysunek 6.25. b, by oraz us 4 W pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatnego oraz

jego sumy z ditherem o rozkladzie normalnym w funkcji k& (B = 6)

Dla przetwornikéw 6-bitowych wspétczynnik Pbyq (k) osiaga kolejno war-
tosci:
— Pbyg(0) =1,4-10%,  (Pbacu(0) = 86),
- Pbic <2T) =2,9-107,
— Pby(T) =2,8102.

Natomiast dla przetwornikéw 8-bitowych wspélczynnik Pbys (k) przyjmuje

—_

nastepujace wartosci:
- Pbig(0)=1,9-10%,  (Pbaem(0) =1,1-10%),
- Pbic <;T): 2,5-10%,
— Pbyo(T) = 4,2-10?

Poddajac analizie warto$ci obciazeni b(k), by (k) oraz wartosci wspétczyn-
nika Pby;(k) stwierdza sie, ze sygnat ditherowy o rozkladzie normalnym po-
woduje zmniejszenie wartosci obciazenia o dwa rzedy wielkosci dla k& = 0, §T

oraz 17T.
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Na podstawie przeprowadzonej w poprzednich rozdziatach analizy wy-
nikéw estymacji wartoéci sredniokwadratowej oraz przedstawionych wyni-
kéw w tym rozdziale, stwierdza sie, ze kwantowanie sygnatu pierwotnego
wraz z sygnatem ditherowym o rozkladzie normalnym i dyspersji o4 = 0, 5¢
nie gwarantuje odtworzenia wartosci funkcji autokorelacji sygnalu na podsta-
wie wartos$ci funkcji autokorelacji sygnatu skwantowanego. Dodatkowo udo-
wodniono, ze sygnat ditherowy o rozkladzie normalnym w pomiarze z sygna-
fem tréjkatnym wplywa na zmniejszenie wartoSci obciazenia jedynie dla war-

toSci przesuniecia czasowego funkgcji autokorelacji £ = 0, §T oraz 17

6.3.5. Dokladnos¢ estymacji funkcji autokorelacji sygnatu tréjkatnego

z ditherem o rozkladzie réwnomiernym

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnos$ci sygnatu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci autokorela-
qgji sygnatu tréjkatnego w obecnosci sygnatu ditherowego o rozktadzie réwno-
miernym i zerowej wartosci Sredniej. Eksperyment przeprowadzono w analo-
giczny sposob jak w rozdziale 6.2.1 (str. 68). Poziom sygnatu ditherowego oraz
zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornika wyznaczono w rozdziale 6.2.2

(str. 75):
2A

2B — 2’

q= (6.143)

Wartosci parametrow sygnatéw oraz przetwarzania a-c zawarto w (tab. 6.21).
W celu zbadania warto$ci obciqzenia przeprowadzono badania symulacyj-

ne na podstawie zalezno$ci:

bar = Ri(k, N) — Re(k), (6.144)
gdzie:
- f?g(k;, N) jest érednia arytmetyczna z NV wynikéw estymacji funkcji autoko-
1, 1,3
relacjidla k =0, gT, ZT' gT,..., T (dlaT =1/f;)iwyraza sie wzorem:

N
Ri(k, N) Z (6.145)
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gdzie RY,(k, M) jest i-tym wynikiem estymacji funkcji autokorelagji:
R (k, M) fzqu cxgi(5 + k), (6.146)

—  RY(k) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

A? A?iR C_I2
oy ldR 2
Ry =4 3 T3 Tog R0 (6.147)
R.(k) k>0,
gdzie:
1 T
Ro(k) = ~ / (t) - x(t + kAL, (6.148)
r 0
przy czym:
4 o (1) sz‘n{(% +1)- 2% -t
z(t) =8 — ; TR (6.149)

jest sygnatem tréjkatnym o okresie 7' opisanym z zastosowaniem szeregu

Fouriera.

Warto$¢ niepewnosci standardowej typu A wyznaczono na podstawie:
1
2

UA_dR = (N(Nl—l) Z{F?ii(k, M) — Rig(ka N)r) : (6.150)

Tabela 6.21. Parametry sygnalow oraz przetwarzania a-c estymacji funkcji autokore-

lacji sumy sygnatu tréjkatnego z ditherem o rozkladzie rownomiernym

A[V] | fiHz] | ¢ | Aar[V] | Adroma:(VI | M | N B
4,9 | 1000 | 0| 0,5¢ 1q 10° | 100 000 | 6, 8, 10, 12

Uzyskane wyniki oraz ich ocena

W (tab. 49 - 52, dodatek E, str. 223) zawarto wyniki badan symulacyjnych
estymacji funkcji autokorelacji sygnatu tréjkatnego oraz sumy sygnatu tréjkat-
nego i dithera o rozkladzie rtownomiernym. W przeciwienstwie do sygnatu di-
therowego o rozkladzie normalnym, sygnat o rozktadzie réwnomiernym wpty-
wa na warto$¢ obciazenia estymatora funkcji autokorelacji dla wszy-

stkich analizowanych wartosci przesunie¢ (rys. 6.26).
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Rysunek 6.26. b, bgr oraz uy 4r W pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatnego oraz

jego sumy z ditherem o rozkladzie rownomiernym w funkcji £ (B = 6)

W celu dokfadniejszej analizy wptywu sygnatu ditherowego o rozkladzie
réwnomiernym na warto$¢ obciazenia estymatora funkcji autokorelacji sygna-
tu tréjkatnego wprowadzono nastepujacy wspétczynnik redukcji obciazenia:

[b(k)|

PbdR(k) - |bdR(k)|7

(6.151)

gdzie:

— b(k) — obciazenie estymatora funkcji autokorelacji sygnatu tréjkatnego,

- bar(k) — obciazenie estymatora funkcji autokorelacji sumy sygnatu tréjkat-
nego i dithera o rozkladzie rownomiernym.

Poddajac analizie wartosci obciazenia |bsr(k)| oraz niepewnosci standar-
dowej typu A ua 4r(k) estymatora funkcji autokorelacji sumy sygnatu tréjkat-
nego oraz dithera o rozkladzie rownomiernym mozna zauwazy¢, ze zgodnie
z wynikami uzyskanymi w poprzednich rozdziatach, wartosci bledoéw zazwy-
czaj osiagaja maksymalne warto$ci w pomiarze wartosci sredniokwadratowej
(k = 0). Dla poszczegélnych rozdzielczosci przetwornikéw wynosza one od-
powiednio (dla NV = 100 000):

— B=6, |bar(0)]=2,8-1075, wuy 4r(0)=1,6-107,
— B=8, |bgr(0)] =5,5-10"7, w4 4r(0)=4,0-107,
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- B=10, |bgr(0)]=6,7-10"%, wuu 4r(0)=19,9-1078,
1
- B=12, bdR(8T> ’: 1,6- 1078, uA_dR(O) =25 1078.

Analizujac wartosci wspoétczynnika Pbyr(k) dla przetwornikéw 6 =+ 10 bito-

wych mozna stwierdzi¢, ze sygnat ditherowy o rozkltadzie r6wnomiernym po-
woduje zmniejszenie wartoSci obciazenia o dwa, a nawet o trzy rzedy wielko-
Sci (tab. 49 — 51, dodatek E, str. 223).

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badari symulacyjnych stwier-
dzono, ze sygnat ditherowy o rozkladzie rownomiernym w pomiarze funkcji
autokorelacji wraz z sygnatem tréjkatnym powoduje znaczne zmniejszenie
warto$ci obciazenia.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze pomimo, iz funkcja charakterystyczna sygnatu
ditherowego o rozkladzie rownomiernym i amplitudzie A,z = 0, 5¢ nie spelnia
warunku odtwarzalnosci wg Widrowa, to zastosowanie tego sygnatu w po-
miarze autokorelacji sygnatu tréjkatnego przyczynia sie do znacznego zmniej-
szenia warto$ci obciazenia powodowanego kwantowaniem. Dodatkowo sy-
gnal ten skuteczniej wptywa na obnizenie warto$ci obciazenia niz dither o roz-
ktadzie normalnym, ktéry ze wzgledu na redukcje warto$ci obciazenia, okazat
sie skuteczny jedynie dla warto$ci przesuniecia czasowego funkcji autokorela-

1
gik =0, §T oraz 17.

6.3.6. Dokladnos$¢ estymacji funkcji autokorelacji sygnatu tréjkatnego

z ditherem o rozkladzie tréjkatnym

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnosci sygnalu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci autokorela-
i sygnatu tréjkatnego w obecnosci sygnatu ditherowego o rozktadzie tréjkat-
nym i zerowej wartosci Sredniej. Eksperyment przeprowadzono w analogicz-
ny sposob jak w rozdziale 6.2.1 (str. 68). W wyniku przeprowadzonych badan
symulacyjnych (rozdziat 6.2.3, str. 84) ustalono odpowiednia wartos$¢ sygnatu

ditherowego oraz wyznaczono zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornika:

2A
2B — 2

q= (6.152)
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Warto$ci parametréw sygnatéw oraz przetwarzania a-c zawarto w (tab. 6.22).

Tabela 6.22. Parametry sygnatow oraz przetwarzania a-c estymacji funkcji autokore-

lacji sumy sygnatu tréjkatnego z ditherem o rozkladzie tréjkatnym

A[V] | f[Hz] | ¢ | Aar, Aar maaV] | M | N B
4,9 | 1000 |0 lq 10 | 100 000 | 6, 8, 10, 12

W celu zbadania wartosci obcigzenia przeprowadzono badania symulacyj-

ne na podstawie zalezno$ci:
bar = Ri(k, N) — RA(k), (6.153)

gdzie:
- ?ﬁ(k, N) jest érednia arytmetyczna z NV wynikéw estymacji funkcji autoko-
1.3
relagjidla k =0, §T’ ZT' §T""’ T (dlaT =1/f,)iwyraza sie wzorem:

Ri(k, N) ZR (6.154)
gdzie RY,(k, M) jest i-tym wynikiem estymacji funkcji autokorelacji:
RL(k, M) = — Z Tqi(§) - 2 (G + k), (6.155)

—  RY(k) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

A? AgT q2
SR 7 R S )
Rl =] 376 T12 (6.156)
R, (k) k>0,
gdzie:
1 T
Ro(k) = ~ / (t) - x(t + kAt)dt, (6.157)
r 0
przy Czym:
z(t) =8 ; TR (6.158)

jest sygnatem tréjkatnym o okresie 7' opisanym z zastosowaniem szeregu

Fouriera.
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Warto$¢ niepewnosci standardowej typu A wyznaczono na podstawie:

1 Xy = 2\
wa a7 = (NZ{RjZ.(k:?M) - Rg(k:,N)} ) . (6.159)

Uzyskane wyniki oraz ich ocena

W (tab. 53 - 56, dodatek E, str. 227) zawarto wyniki przeprowadzonych
badan symulacyjnych estymacji funkcji autokorelacji sygnatu tréjkatnego oraz
sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozkladzie tréjkatnym. Na ich podstawie
wyciagnieto nastepujace wnioski:

— zastosowanie sygnatu ditherowego ma istotny wptyw na obnizenie wartosci
obciazenia estymatora funkcji autokorelacji (rys. 6.27),

— zaréwno warto$¢ obciazenia, jak i niepewnos$é standardowa typu A esty-
magji funkgji autokorelacji sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozkladzie
tréjkatnym zaleza od liczby bitéw przetwornika i maleja wraz ze wzrostem
ich wartosci; w zalezno$ci od rozdzielczosci przetwornika osiagaja naste-
pujace maksymalne wartosci dla NV = 100 000:

— B=6, |bar(k)|=8,4-10"", wua gr(k)=2,0-1075,

— B=8, |bar(k)|=53-10"7, wuaar(k)=4,9-1077,

— B=10, |bar(k)|=8,0-10"%, wug qgr(k)=1,2-1077,

— B=12, |bgr(k)|=2,8-10"%, wus gr(k)=3,0-107%,

W (tab. 53 — 56, dodatek E, str. 227) podano réwniez wartosci wspélczyn-
nika redukgcji obcigzenia, ktérego celem jest dokladniejsza analiza wplywu sy-
gnatu ditherowego o rozkladzie tréjkatnym na wartos¢ obciazenia estymatora:
_Jb(k)

[bar (F)|

Pbar (k) (6.160)

gdzie:

— b(k) — obciazenie estymatora funkcji autokorelacji sygnatu tréjkatnego,

—  bar(k) — obciazenie estymatora funkcji autokorelacji sumy sygnatu tréjkat-
nego i dithera o rozkladzie tréjkatnym.
Poddajac analizie wyniki badani symulacyjnych dla przetwornika 6-bito-

wego, dla ktérego warto$¢ obciazenia estymacji sygnatu tréjkatnego jest naj-
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wieksza, stwierdza sie, ze sygnat ditherowy o rozkladzie tréjkatnym i ampli-
tudzie A;r = 1g znacznie ogranicza wplyw operacji kwantowania na war-
tos$¢ obciazenia estymatora zmniejszajac te wartos$¢ az o cztery rzedy wielko-
Sci. Zwiekszenie liczbe probek sygnaléw lub powtérzen eksperymentu mo-
ze dodatkowo wplyna¢ na zmniejszenie obciazenia, co np. dla przetwornika
12-bitowego pozwoliloby uzyska¢ lepsze wyniki (tab. 56, dodatek E,
str. 230).

10 5
(o)
2 %
" O Up—ar(®)
107
o o o ° o o ©
10"
0ed ¢ 0 L 8 ¢ o ¢
4 <« 4 4 4
10°

0 T/8 3T/4 TléZ 5T/8 7T/I8 T

Rysunek 6.27. b, bgr oraz ua qr W pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatnego oraz

jego sumy z ditherem o rozkladzie tréjkatnym w funkcji & (B = 6)

Podsumowujac, mozna wiec stwierdzi¢, ze zgodnie z teoria kwantowania
wg Widrowa, sygnat ditherowy o rozkladzie tréjkatnym dla odpowiednio do-
branej wartosci kroku kwantowania, umozliwia odtworzenie wartosci funkcji
autokorelacji sygnatu tréjkatnego na podstawie wartosci funkcji autokorelacji
sygnalu skwantowanego. Korzysci z zastosowania sygnatu ditherowego sa tym

wieksze im mniejsza jest rozdzielczo$¢ przetwornika A/C.

6.3.7. Dokladno$¢ estymacji funkcji autokorelacji sygnatlu okresowego

z sygnalem ditherowym — poré6wnanie wynikéw

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly, ze odpowiedni dobér pa-

rametréw sygnatu ditherowego kwantowanego wraz z sygnatem badanym mo-
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ze spowodowac znaczne ograniczenie wptywu kwantowania na obciazenie

estymatora funkcji autokorelacji.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyciagnieto nastepujace wnioski:

— uwzglednienie poprawki Shepparda w pomiarze sygnalu sinusoidalnego
wplywa na zmniejszenie wartosci obciazenia powodowanego kwantowa-
niem,

— zastosowanie sygnalu ditherowego o rozkladzie normalnym i dyspersji
o4 = 0,5¢ w pomiarze z sygnatem sinusoidalnym, bez wzgledu na war-
to$¢ przesuniecia k oraz liczbe bitéw przetwornika, prowadzi do zmniej-
szenia warto$ci obciazenia powodowanego kwantowaniem o dwa rzedy
wielkosci,

— sygnal ditherowy o rozkladzie réwnomiernym i amplitudzie Aqr = 0,5¢q
w pomiarze z sygnatem sinusoidalnym dla B = 61 k = 0 powoduje zmniej-
szenie warto$ci obciazenia o dwa rzedy wielkoéci oraz o cztery rzedy wiel-
kosci dla pozostatych wartosci przesuniecia k; dla 10-bitowego przetwor-
nika sygnatl ten powoduje zmniejszenie wartosci obcigzenia o trzy rzedy
wielko$ci bez wzgledu na warto$¢é przesuniecia,

— sygnal ditherowy o rozkladzie tréjkatnym i amplitudzie A;r = 1¢ w pomia-
rze z sygnatem sinusoidalnym powoduje zmniejszenie wartosci obciazenia
o co najmniej cztery rzedy wielkosci dla przetwornikéw 6 < 12 bitowych
oraz o trzy rzedy wielkosci dla przetwornikéw 14 i 16 bitowych,

— sygnal ditherowy o rozkladzie normalnym wplywa na zmniejszenie warto-
Sci obciazenia jedynie dla warto$ci przesuniecia czasowego funkgji autoko-
relacji sygnatu tréjkatnego réwnego 0, §T oraz 17T, gdzie T jest okresem
sygnatu; zastosowanie pozostalych sygnatéw ditherowych, analizowanych
w pracy, pozwala osiagnac¢ wieksza redukcje warto$ci obciazenia (tab. 6.28),

— niepewno$¢ standardowa typu A, podobnie jak obciazenie, maleje wraz
ze wzrostem liczby bitéw przetwornika i dla przetwornika 6-bitowego osia-
ga wartosci rzedu 107% bez wzgledu na rodzaj stosowanego dithera
(dla N = 100 000).

Na (rys. 6.28) przedstawiono w formie graficznej warto$ci wspotczynni-
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kéw: Pbgc, Pbar, Pbar (tab. 31, 37, 41,47, 49, 53, dodatek E) bedacych ilorazem
modulu obciazenia estymatora funkcji autokorelacji sygnatu badanego a) si-
nusoidalnego, b) tréjkatnego i modutu obciazenia estymatora funkcji autoko-
relacji sumy sygnatu badanego z sygnatem ditherowym.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze spo$réd analizowanych sygnatéw di-
therowych, zarbwno w pomiarze funkgcji autokorelacji sygnatu sinusoidalnego,
jak i trojkatnego najlepsze rezultaty uzyskano kwantujac sygnat badany wraz
z sygnalem o rozkladzie tréjkatnym o amplitudzie réwnej Aqr = ¢ (rys. 6.28).
W przypadku pomiaru sygnatu tréjkatnego poréwnywalne efekty otrzyma-
no w wyniku zastosowania sygnatu ditherowego o rozkladzie réwnomiernym

i amplitudzie réwnej A r = 0, 5g.

a) b)
10 Pb
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Rysunek 6.28. Wspoétczynniki: Pbya, Pbar, Pbar w pomiarze funkgji autokorelacji su-
my sygnatu a) sinusoidalnego b) tréjkatnego z ditherem o rozktadzie: normalnym (G),

réwnomiernym (R) i tréjkatnym (T) — poréwnanie wynikéw dla B = 6

Uzyskane w tym rozdziale wyniki dla wartosci przesuniecia k£ = 0 s zgod-
ne z wynikami badan estymacji wartosci Sredniokwadratowej przedstawiony-

mi w poprzednich rozdziatach.
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6.4. Dokladnos¢ estymacji funkcji korelacji wzajemnej
wybranych klas sygnaléw w obecnosci sygnalu

ditherowego — badania wlasne

Niniejszy rozdzial poswiecony jest ocenie wartosci obciazenia oraz nie-
pewnosci standardowej typu A estymatora funkgji korelacji wzajemnej sumy
sygnatéw badanych (sinusoidalnych lub tréjkatnych) w obecnoéci sygnatéw
ditherowych o rozkladzie: normalnym, réwnomiernym lub tréjkatnym zgodnie
z ukladem (5.6, str. 41). Badania przeprowadzono za pomoca wirtualnego ko-

relatora.

6.4.1. Dokladno$¢ estymacji funkcji korelacji wzajemnej sygnaléw

sinusoidalnych z gaussowskim ditherem

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnosci sygnalu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci funkgji ko-
relacji wzajemnej sygnaléw sinusoidalnych w obecnosci sygnatoéw ditherowych
o rozkladzie normalnym.

Badania symulacyjne przebiegaly w ten sposob, ze w kazdym z dwoch
kanaléw wirtualnego korelatora zostal wygenerowany sygnat sinusoidalny
o amplitudzie A = 4,7 V i czestotliwodci f; = 1 kHz, przesunieciu fazowym
¢ = 0 oraz ditherowe o rozkladzie normalnym i zerowej wartoSci Srednie;j.
Na podstawie przeprowadzonych badant w rozdziale 6.2.1 (str. 69) ustalono
odpowiedni poziom sygnatéw ditherowych (tab. 6.23) oraz wyznaczono zalez-

nos$¢ na krok kwantowania przetwornikow:

2A
2B —6

q= (6.161)

Przyjeto liczbe probek sygnatéow o wartosci M = 2.

W obu torach korelatora sygnaty bedace suma sygnatu sinusoidalnego i sy-
gnaltu ditherowego skwantowano kolejno w przetworniku A/C o liczbie bitow
B = 6, 8, 10, 12. Ustalono liczbe powtérzen eksperymentu N = 100 000.
Do wyznaczania estymatoréw funkgcji korelacji wzajemnej pobierano M pro-

bek z pelnego okresu sygnatu. Parametry sygnaléw oraz przetwarzania a-c
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zawarto w (tab. 6.23).

Tabela 6.23. Parametry sygnatéw oraz przetwarzania a-c estymacji funkcji korelacji

wzajemnej sumy sygnatéw sinusoidalnych i ditherowych o rozktadzie normalnym

A[V] fs [HZ] 2 0dG 0dG_max M N B
4,7 1000 | 0 0,5q 1q 2191100 000 | 6, 8, 10, 12

Po wprowadzeniu do wirtualnego korelatora obliczonych parametréw, do-

konano pomiaru wartosci obcigzenia okre§lonego na podstawie zaleznosci:

bac: = RS, (k, N) — R, (k), (6162)
gdzie:
- ?%(k’ N) jest $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji funkgji korela-
¢ji wzajemnej dla & = 0, 0,257, 0,57, 0, 757, 17, 1,257, 1,757, 27 i wyraza
sie wzorem:

Rd (k Z RY (K (6.163)

gdzie R (k, M) jest i-tym wynikiem estymacji funkcji korelacji wzajemne;:

TYi
M —
R, (k, Z i+ k), (6.164)

— R? (k) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

Ai - Ay
2

R (k) = - cos(k). (6.165)

Warto$¢é niepewnosci standardowej typu A obliczono na podstawie:

Ui e = ( NV D g[ %(k,N>]2>2. (6.166)

=1

Uzyskane wyniki oraz ich ocena
W (tab. 57 — 60, dodatek F, str. 232) zawarto wyniki korelacji wzajemne;j
sygnalow sinusoidalnych oraz sumy sygnaléw sinusoidalnych i ditherowych

o rozkltadzie normalnym dla parametréw zawartych w (tab. 6.23). Podobnie,
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jak w poprzednich rozdziatach, wprowadzono wspoétczynnik redukcji obcia-

zenia w celu doktadnego zbadania, ile razy sygnat ditherowy o rozkladzie nor-

malnym zmniejsza warto$¢ obciazenia b(k):

[b(F)]

Pt = T 7

(6.167)

gdzie:

b(k) — obciazenie estymatora funkgji korelacji wzajemnej sygnatéw sinuso-
idalnych,
bac:(k) — obciazenie estymatora funkcji korelacji wzajemnej sumy sygnatow

sinusoidalnych i ditherowych o rozktadzie normalnym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaobserwowano:

obciazenie oraz niepewnos¢ standardowa typu A zaleza od liczby bitéw
przetwornika i maleja wraz ze wzrostem ich wartosci (rys. 6.29 a)),
warto$¢ bezwzgledna z obciazenia, jakie moze wystapi¢ zaréwno w po-
miarze korelacji wzajemnej sygnatu sinusoidalnego oraz jego sumy z dithe-
rem o rozkladzie normalnym osiaga maksymalna warto$¢ dla argumentéw
k=j-7m, j € N(rys. 6.29 b)); w zaleznosci od rozdzielczosci przetwornika,

wynosi odpowiednio:
2

— B=6, (k)| =1,5-102, |b(k) —‘1]—2 = 1,3-1072, |bae(k)| = 9,2-1075,
2

— B=8, |b(k)| =1,8-1073, ]b(k:)|—i]—2 = 1,7-1073, |bae(k)| = 1,0-1077,
2

— B=10,b(k)| =2,2-107%, |b(k) —% =2,1-107%, |buc(k)| = 1,1-1075,
2

— B=12|b(k)| =2,5-107, |b(k;)|—%2 =2,5-107°, |bye(k)| =2,1-1077.
niepewno$¢ standardowa typu A, podobnie jak obciazenie, osiaga mniejsze
wartos$ci od warto$ci obciazenia estymatora funkcji autokorelacji; w zalez-
nosci od rozdzielczosci przetwornika wynosi odpowiednio:

— B =6, ua aq(k) =1,9-107F,

— B=38, usqq(k)=4,5-10"",

— B=10, wuagc(k)=11-107,

— B=12, wujack)=2,7-10"5
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W przeciwienistwie do wynikéw estymacji funkcji autokorelacji (rozdziat
6.3) otrzymano takie same wartosci u4 4¢(k) dla poszczegélnych wartosci
przesuniecia k.

- warto$¢ wspélczynnika Pby;(k), w zaleznosci od liczby bitéw przetworni-

ka, wynosi odpowiednio:

— B =06, Pbdg( ) = ( ) 102,
— B=8,  Phu(k) = (1,5+2,0)- 102,
— B =10, Pbdg(/{:) = (1 4 =2 0) 102,
— B=12, Phu(k) =(1,2+2,5) 10
0 a) 0 b)

1077 ob@) 1077 o bl
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Rysunek 6.29. b, byc oraz u4_qc w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidal-
nych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkltadzie normalnym a) w funkgji B

(k = 0,257), b) w funkgcji k (B = 6)

Biorac pod uwage wyniki uzyskane dla przetwornikéw 6, 8 i 10-bitowych,
dla ktérych procentowa réznica pomiedzy wynikami analizy matematycznej,
a symulacji w wirtualnym korelatorze estymacji wartosci sredniokwadrato-
wej nie przekroczyla 50% (rozdzial 6.1), mozna stwierdzi¢, ze sygnat ditherowy
o rozkladzie normalnym i dyspersji o4 = 0, 5¢, bez wzgledu na liczbe bitow
zastosowanego przetwornika, powoduje od 140 do 200-krotne zmniejszenie
wartosci obciazenia. Poréwnujac uzyskane wyniki z wynikami estymacji funk-
qji autokorelacji zaobserwowano, ze obciazenie oraz niepewnos$¢ standardowa

typu A osiagaja podobne wartosci.
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6.4.2. Dokladnos$¢ estymacji funkcji korelacji wzajemnej sygnaléw

sinusoidalnych z ditherem o rozkladzie r6wnomiernym

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnosci sygnalu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci funkgji ko-
relacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych w obecnosci sygnatéow ditherowych
o rozkladzie rownomiernym. Eksperyment przeprowadzono w analogiczny
sposob jak w rozdziale 6.4.1 (str. 129). Na podstawie przeprowadzonych badan
w rozdziale 6.2.2 (str. 75) ustalono odpowiedni poziom sygnatéw ditherowych

(tab. 6.24) oraz wyznaczono zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornikéw:
(6.168)

W obu torach korelatora ustawiono takie same parametry sygnatéw oraz prze-

twarzania a-c (tab. 6.24).

Tabela 6.24. Parametry sygnatéw oraz przetwarzania a-c estymagji funkgcji korelacji

wzajemnej sumy sygnaléw sinusoidalnych i ditherowych o rozkladzie r6wnomiernym

A[V] | fs[Hz] | ¢ | Aar[V] | Adrme[V]I | M | N B
4,9 | 1000 | 0| 0,5¢ lq 219 1100 000 | 6, 8, 10, 12

W celu zbadania wartosci obciazenia przeprowadzono badania symulacyj-

ne na podstawie zalezno$ci:

bar = B2, (k,N) — RE,(k), (6.169)

gdzie:

- figy(k, N) jest $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji funkcji korela-
¢ji wzajemnej dla & = 0, 0,257, 0,57, 0, 757, 17, 1,257, 1,757, 27 i wyraza
sie wzorem:

RY (k Z RY(k (6.170)

gdzie kY ;(k, M) jest i-tym wynikiem estymacji funkgji korelacji wzajemnej:

M—
RSk, Z Ygalj + k), (6.171)

J=0
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- ng(k) jest warto$cia dokladna wyrazona wzorem:

Ay A

RS, (k) - cos(k). (6.172)

Warto$¢ niepewnosci standardowej typu A obliczono na podstawie:
1 N ~ = 2\ 3
=== (k, M) — k,N . 17
UA_dR (N(N _ 1) Zzl[Racy'L( ) ) Rmy( ) ):| > (6 3)
Uzyskane wyniki oraz ich ocena
W (tab. 61 — 64, dodatek F, str. 236) zawarto wyniki korelacji wzajemne;j
sygnaléw sinusoidalnych oraz sumy sygnatéw sinusoidalnych i ditherowych
o rozkladzie rownomiernym dla parametréw zawartych w (tab. 6.24). Podob-
nie, jak w poprzednich rozdziatach, wprowadzono wspétczynnik redukcji ob-
ciazenia w celu zbadania wptywu sygnat ditherowego o rozktadzie réwnomier-
nym na warto$¢ obciazenia b(k):
_Jb(k)
[bar(K)|”

Pbar (k) (6.174)

gdzie:

— b(k) — obciazenie estymatora funkgji korelacji wzajemnej sygnatow sinuso-
idalnych,

— bgr(k) — obciazenie estymatora funkcji korelacji wzajemnej sumy sygnatéw

sinusoidalnych i ditherowych o rozkladzie rwnomiernym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

— zastosowanie poprawki Shepparda do wyniku estymacji funkcji korelacji
wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych moze zmniejszy¢ warto$¢ obciazenia
b(k) (rys. 6.30),

— obciazenie oraz niepewno$¢ standardowa typu A zaleza od liczby bitéw
przetwornika i maleja wraz ze wzrostem ich wartosci (rys. 6.30 a)),

— w zalezno$ci od rozdzielczosci przetwornika, modut obciazenia oraz nie-
pewnos¢ standardowa typu A przyjmuja nastepujace, maksymalne warto-
Scidla NV = 100 000 (w celach poréwnawczych podano takze wartosci b(k)):
— B=6, |b(k)|=1,6-10"2%, |bar(k)| =2,0-107%  wa 4r(k)=1,4-1075,
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— B=38, |b(k)|=1,9-10"3, |bar(k)] =5,9-1077, uy 4r(k)=3,3-1077,
— B =10, |b(k)] =2,4-10%, |bar(k)| =4,6-1077, wua 4r(k) =8,4-1078,
— B =12, |b(k)] =2,8-107°, |bar(k)] =3,9-107%, w4 4r(k)=2,1-1075.

- w wiekszo$ci pomiaréw zaobserwowano, ze obciazenie nieznacznie prze-
wyzsza warto$ci obciazenia bedacego wynikiem estymacji funkcji autoko-
relacji analizowanych sygnatow,

— z kolei w pomiarze autokorelacji obserwuje sie wiekszy rozrzut wynikéw;
dodatkowo wyniki us_qr(k) dla poszczegélnych wartosci przesunie¢ k r6z-
nia sie bardziej niz w przypadku pomiaru korelacji wzajemne;j,

— warto$¢ wspoétczynnika Pbyr(k), w zaleznosci od liczby bitéw przetworni-
ka, przyjmuje nastepujace wartosci:

— B=6, Pbyp(k)=8,1-10%+2,3-10%,
— B=28,  Pby(k)=2,2-10°=2,5- 107,
— B=10, Pbyp(k)=1,5-10%=1,2-10%,
— B =12, Pbgr(k)=5,3-10>+8,0-10°.

a) b)
0 -
10 o b(®) o b®I
x b(B)-g/12 x |b(k)|-q/12
© 4 b (B)l 18 < ‘bdRJk)l
O Up_gr(®) 0 Ua—r®
@
® ® 9 @ 9 ¢ @ ®
10°+ ®
&
8 "
o 10 -
< & 4 4 g 83 q 4
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Rysunek 6.30. b, byg oraz u4_qc w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidal-
nych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie réwnomiernym a) w funkgji

B (k = 0,257), b) w funkcji k (B = 6)

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. 61 — 64, dodatek F, str. 236) moz-
na stwierdzi¢, ze sygnatl ditherowy o rozkladzie rownomiernym i amplitudzie

Aisr = 0,5¢ w pomiarze funkgji korelacji wzajemnej powoduje zmniejszenie
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wartosci obciazenia powodowanego kwantowaniem o trzy, a nawet o cztery
rzedy wielkosci (rys. 6.30). Poréwnujac uzyskane wyniki z wynikami estyma-
qji funkcji autokorelacji zaobserwowano, ze obciazenie oraz niepewnos$¢ stan-
dardowa typu A osiagaja podobne wartosci.

Poddajac analizie wyrazenie na obciazenie estymatora funkcji korelacji wza-
jemnej sumy sygnatéw badanych z sygnatami ditherowymi (5.29) mozna stwier-
dzi¢, ze jednym z warunkéw niewystepowania obciazenia jest zerowa warto$¢
funkcji charakterystycznych sygnatéw ditherowych. Zbadano, ze funkcja cha-
rakterystyczna sygnalu o rozkladzie rownomiernym dla A;z = k - %, gdzie
k € N\ {0} przyjmuje warto$¢ réwna zero. Na tej podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze sygnaly ditherowe o rozkladzie réwnomiernym stwarzaja mozliwos¢
odtworzenia funkgji korelacji wzajemnej sygnatéw na podstawie funkcji kore-
lacji wzajemnej sygnatow skwantowanych. W praktyce oznacza to znaczne ob-
nizenie wartosci obciazenia powodowanego kwantowaniem, co potwierdzaja

przedstwaione wyniki badan symulacyjnych.

6.4.3. Dokladnos¢ estymacji funkcji korelacji wzajemnej sygnatéw

sinusoidalnych z ditherem o rozkladzie tréjkatnym

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnosci sygnatu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci funkgji ko-
relacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych w obecnosci sygnatéw ditherowych
o rozkladzie tréjkatnym. Eksperyment przeprowadzono w analogiczny spo-
s6b jak w rozdziale 6.4.1 (str. 129). Na podstawie przeprowadzonych badan
w rozdziale 6.2.3 (str. 84) ustalono odpowiedni poziom sygnatéw ditherowych

(tab. 6.25) oraz wyznaczono zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornikéw:

2A

W obu torach korelatora ustawiono takie same parametry sygnatéw oraz prze-
twarzania a-c zawartych w (tab. 6.25).
W celu zbadania wartosci obciazenia przeprowadzono badania symulacyj-

ne na podstawie zalezno$ci:

bar = R, (k, N) — R, (k), (6.176)
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gdzie:
— R{ (k,N)jest $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji funkdji korela-
¢ji wzajemnej dla k& = 0, 0,257, 0,57, 0, 757, 17, 1,257, 1, 757, 27 i wyraza

sie wzorem:

Rl ( Z R, (k, (6.177)

gdzie R ,(k, M) jest i-tym wynikiem estymacji funkcji korelacji wzajemnej:

Tyt
M—
R? (K, Z R (6.178)

— RY (k) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

Ay - A
2

R, (k) = - cos(k). (6.179)

Warto$¢ niepewnosci standardowej typu A obliczono na podstawie:

1

N - 3
wnr = (s =gy o Rt 20) - )] ) (6.180)

Tabela 6.25. Parametry sygnatéw oraz przetwarzania a-c estymacji funkgcji korelacji

wzajemnej sumy sygnaléw sinusoidalnych i ditherowych o rozktadzie tréjkatnym

A[V] fs [HZ] 2 AdT/ AdT_ma:c [V] M N B
4,9 1000 | 0O 1q 2191100 000 | 6, 8, 10, 12

Uzyskane wyniki oraz ich ocena

W (tab. 65 — 68, dodatek F, str. 240) zawarto wyniki korelacji wzajemnej
sygnalow sinusoidalnych oraz sumy sygnaléw sinusoidalnych i ditherowych
orozkladzie tréjkatnym dla parametréw zawartych w (tab. 6.25). Podobnie, jak
w poprzednich rozdziatach, wprowadzono wspétczynnik redukcji obciqzenia
w celu analizy wptywu sygnat ditherowego o rozkladzie tréjkatnym na wartos¢

obciazenia b(k):
[b(F)]

Pbar(k) = b (k)]

(6.181)

gdzie:
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— b(k) — obciazenie estymatora funkgji korelacji wzajemnej sygnatéw sinuso-
idalnych,
—  bar(k) — obciazenie estymatora funkgji korelacji wzajemnej sumy sygnaléw

sinusoidalnych i ditherowych o rozkladzie tréjkatnym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

— obciazenie oraz niepewnos$¢ standardowa typu A zaleza od liczby bitéw
przetwornika i maleja wraz ze wzrostem ich wartosci (rys. 6.31 a)),

— zastosowanie poprawki Shepparda do wyniku estymacji funkgji korela-
¢ji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych moze spowodowac¢ zmniejszenie
wartosci obciazenia b(k) (rys. 6.31 b)),

— w zaleznoéci od rozdzielczosci przetwornika, modut obciazenia |b(k)| oraz
|bar (k) |przyjmuja nastepujace, maksymalne wartoéci (k # 0, 57):

— B=6, |b(k)|=1,6-10"2, |bgr(k)| =3,1-1077,
— B=38, [b(k)|=1,9-10"%, |bgr(k)| =1,4-107,
— B=10, |b(k)| =2,4-107%,  |bar(k)| = 4,9- 1075,
— B=12,|b(k)] =2,8-107°, |bar(k)| =5,9-1077,

— niepewnos¢ standardowa typu A, bez wzgledu na warto$¢ przesuniecia £,
dla N = 100 000 przyjmuje nastepujace wartosci:
— B =6, ua gr(k)=1,7-1079,

— B=8, usa(k)=4,1-107,
— B=10, wugar(k)=1,1-1077,
— B=12, wuaar(k)=(2,5+2,6) 1078,

— warto$ci wspotczynnika Pb,r(k), w zaleznosci od liczby bitéw przetworni-

ka, sa nastepujace:

— B=6, Pbyr(k)=2,4-10"=1,3-10°,

— B=8, Pbyr(k)=9,1-10°=4,2-10%,

— B=10, Pbyr(k)=2,8-10*=1,2-10%,

— B=12, Pby(k)=1,4-103+1,6-10%

Poddajac analizie wyrazenie (5.29) mozna stwierdzi¢, ze warunkiem nie-
wystepowania obciazenia estymatora funkgji korelacji wzajemnej sygnalow

przetwarzanych w obecnosci sygnatéw ditherowych jest zerowa warto$¢ funk-
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qji charakterystycznych sygnatéw ditherowych. Zbadano, ze ®4r = 0 dla Agp =
k-q, gdzie k € N\{0}. Zastosowanie dwo6ch niezaleznych sygnatow ditherowych
o rozkladzie tréjkatnym stwarza wiec mozliwoé¢ odtworzenia funkgcji korela-
¢ji wzajemnej sygnatéw na podstawie funkgji korelacji wzajemnej sygnatow
skwantowanych. Na podstawie przedstawionych wynikéw badarn symulacyj-
nych mozna stwierdzi¢, ze w praktyce oznacza to znaczne obnizenie wartosci

obciazenia powodowanego kwantowaniem.

a) 0 b)

100 - . . 10 r
0 b(B)
x ﬁ)(B)(—Bc;lz/lz
Q < [Py 2 @ ® ®
o sul ® | 10 Q Q ) Q
6 o b®I
} x |b(k)[~q?/12
10°} ® 10 4 Ibg (ol
o O Ua—gr®)
< ¢
< 3 6 1% ¢ O 6 o 0 o ¢
< N a4« 9 4 <
<
10 : : : : 10 e e — —
6 8 10 12 0 0.25m  0.75T 1kn 1.25m  1.75m2m
B

Rysunek 6.31. b, bgr oraz u 4 g7 w pomiarze korelacji wzajemnej sygnaléw sinusoidal-
nych oraz ich sumy z sygnalami ditherowymi o rozkladzie tréjkatnym a) w funkcji B
(k = 0,257), b) w funkgji k (B = 6)

6.4.4. Dokladnos¢ estymacji funkcji korelacji wzajemnej sygnaléw

tréjkatnych z gaussowskim ditherem

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnosci sygnalu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci funkgcji kore-
lacji wzajemnej sygnatow tréjkatnych w obecnodci sygnatéw ditherowych o roz-
ktadzie normalnym. Eksperyment przeprowadzono w analogiczny sposob jak
w rozdziale 6.4.1 (str. 129). Na podstawie przeprowadzonych badat w roz-
dziale 6.2.1 (str. 69) ustalono odpowiedni poziom sygnatéw ditherowych (tab.

6.26) oraz wyznaczono zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornikéw:
24

e (6.182)

q:
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W obu torach korelatora ustawiono takie same parametry sygnatéw oraz

przetwarzania a-c zawartych w (tab. 6.26).

Tabela 6.26. Parametry sygnatéw oraz przetwarzania a-c estymacji funkcji korelacji

wzajemnej sumy sygnalow tréjkatnych i ditherowych o rozkladzie normalnym

A[V] fs [HZ] 2 0daG 0dG_max M N B
4,7 1000 | 0 |0,5q 1q 10° | 100 000 | 6, 8

W celu zbadania warto$ci obciazenia przeprowadzono badania symulacyj-

ne na podstawie zalezno$ci:

bac; = B, (k. N) = B2, (k). (6.183)
gdzie:
— R4 (k,N) jest $rednia arytmftyczlna 23 N wynikéw estymacji funkcji kore-

lacji wzajemnej dla k = 0, §T’ ZT' §T""’ T (dlaT = 1/f;) i wyraza sie

wzorem:

Rd (k Z Re (K (6.184)

gdzie R% .(k, M) jest i-tym wynikiem estymagji funkdji korelacji wzajemnej:

TYi
M-
R, (k, Z YaiG + k), (6.185)
- RY, (k) jest wartoScia doktadna wyrazona wzorem:
T
/ y(t + kALt (6.186)
0

gdzie:

(—1)i- sin[(Zi +1)- 2% t
(2 + 1)2

o(t) 7’:1 i (6.187)

sa sygnalami tréjkatnymi o okresach 7" opisanymi z zastosowaniem szere-

gu Fouriera.
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Warto$¢ niepewnosci standardowej typu A obliczono na podstawie:

1 N

Ua_gc = (N(N—l) Z [ﬁ?gyi(k, M) — Rd,(k, N)] 2) y (6.188)

Uzyskane wyniki oraz ich ocena

W (tab. 69, 70, dodatek F, str. 244) zawarto wyniki korelacji wzajemnej sy-
gnatéw tréjkatnych oraz sumy sygnatéw tréjkatnych i ditherowych o rozkladzie
normalnym dla parametréw zawartych w (tab. 6.26).

W celu zbadania, ile razy sygnat ditherowy o rozkladzie normalnym po-
woduje zmniejszenie wartosci obciazenia b(k), wprowadzono (podobnie, jak

w poprzednich rozdziatach) nastepujacy wspoétczynnik redukcji obciazenia:

_[b(k)]
Pbag(k) = T T (6.189)

gdzie:

— b(k) — obciazenie estymatora funkcji korelacji wzajemnej sygnatow tréjkat-
nych,

—  bac (k) — obciazenie estymatora funkgji korelacji wzajemnej sumy sygnaléw

tréjkatnych i ditherowych o rozkladzie normalnym.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badani symulacyjnych mozna
stwierdzié, ze:

— sygnalt ditherowy o rozkltadzie normalnym powoduje zmniejszenie wartosci
obciazenia jedynie dla wartosci szczytowych funkcji korelacji wzajemnej
(rys. 6.32):

— B=6, |b(k)]=3,6-10"2, |bsc(k)|=(1,1+1,3)-1075,
— B=38, |b(k)]=2,2-10"%, |bsc(k)|=(2,9+4,2)-107".

1
— dla analizowanych w pracy wartos$ci funkgji korelacji wzajemnej (§T’ §T’

gT oraz ;T) modut obciazenia |bye(k)|, w zaleznosci od liczby bitéw prze-
twornika, przyjmuje kolejno wartosci: 7,7 - 1074, 2,5 - 10%; dla tych warto-
Sci przesuniecia k obciazenie |by (k)| przewyzsza warto$¢ obciazenia |b(k)|
uzyskanego w drodze estymacji funkgcji korelacji wzajemnej sygnatéw prze-

twarzanych bez obecnosci sygnatu ditherowego o rozkladzie normalnym,
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— niepewno$¢ standardowa typu A (dla N = 100 000) maleje wraz ze wzro-
stem liczby bitéw przetwornika i osiaga takie same wartosci bez wzgledu
na warto$¢ przesuniecia:

— B=6, usac(k)=1,6-1075,
— B=8, usaclk)=37-107,

- warto$¢ wspolczynnika Pby (k) dla wartosci szczytowych funkgji korela-

¢ji wzajemnej, bez wzgledu na liczbe bitéw przetwornika, osiaga wartosci

rzedu 10%.

10’ ¢
o [b(k)
p |bdGék)|
0 Ypae®
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Rysunek 6.32. b, by oraz uy 4c w pomiarze korelacji wzajemnej sygnalow tréjkat-
nych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkltadzie normalnym w funkcji &

(B = 6)

Na podstawie przeprowadzonej w poprzednich rozdziatach analizy wy-
nikéw estymagji funkcji autokorelacji oraz przedstawionych wynikéw w tym
rozdziale, stwierdza sie, ze kwantowanie sygnatu przetwarzanego wraz z sy-
gnatem ditherowym o rozkladzie normalnym o dyspersji o4¢ = 0, 5¢ nie gwa-
rantuje odtworzenia wartosci funkgji korelacji sygnatlu na podstawie wartosci
funkcji korelacji sygnatu skwantowanego. Dodatkowo udowodniono, ze sy-
gnal ditherowy o rozkladzie normalnym w pomiarze z sygnatem tréjkatnym
wplywa na zmniejszenie warto$ci obcigzenia jedynie dla warto$ci przesunie-

cia czasowego funkcji korelacyjnych £ = 0, §T oraz 17
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6.4.5. Dokladnos$¢ estymacji funkcji korelacji wzajemnej sygnaléw

tréjkatnych z ditherem o rozkladzie r6wnomiernym

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnosci sygnalu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci funkgji kore-
lacji wzajemnej sygnatéw tréjkatnych w obecnosci sygnatéow ditherowych o roz-
ktadzie réownomiernym. Eksperyment przeprowadzono w analogiczny sposéb
jak w rozdziale 6.4.1 (str. 129). Na podstawie przeprowadzonych badan w roz-
dziale 6.2.2 (str. 75) ustalono odpowiedni poziom sygnaléow ditherowych (tab.

6.27) oraz wyznaczono zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornikéw:
(6.190)

W obu torach korelatora ustawiono takie same parametry sygnatéw oraz prze-

twarzania a-c zawartych w (tab. 6.27).

Tabela 6.27. Parametry sygnaléw oraz przetwarzania a-c estymacji funkcji korelacji

wzajemnej sumy sygnalow tréjkatnych i ditherowych o rozkladzie rtéwnomiernym

A[V] fs [HZ] 2 AdR[V] Ademaa: [V] M N B
4.9 1000 | 0O 0, 5q 1q 10% | 100 000 | 6, 8, 10, 12

W celu zbadania warto$ci obciazenia przeprowadzono badania symulacyj-

ne na podstawie zalezno$ci:
ban = R, (k, N) = B2, (k). (6.191)

gdzie:

- @(k, N) jest érednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji funkcji kore-
1,1
lacji wzajemnej dla k = 0, gT, ZT' zT,..., T (dlaT = 1/f;) i wyraza sie
wzorem:

fzd Z R (k (6.192)

gdzie R? ;(k, M) jest i-tym wynikiem estymacji funkcji korelacji wzajemnej:

Yl

M—
RY i (k, Z yailG + k), (6.193)

J:0
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- ng(k) jest warto$cia dokladna wyrazona wzorem:

1 T
RY, (k) = = [ a(t) - y(t + kAt)dt, (6.194)
TO/
gdzie:
4 o (—1)i-sin[(2i+1)-2;~t
t)y=ylt) =8 = , 6.195

sa sygnatami tréjkatnymi o okresach 7' opisanymi z zastosowaniem szere-

gu Fouriera.

Wartos$¢ niepewnosci standardowej typu A obliczono na podstawie:

T 2

Ua_dr = (N(N—l) Zj [Egyi(/{, M) — @(k, N)} 2) 5. (6.196)

Uzyskane wyniki oraz ich ocena

W (tab. 71 — 74, dodatek F, str. 246) zawarto wyniki korelacji wzajemnej sy-
gnalow trojkatnych oraz sumy sygnatéw tréjkatnych i ditherowych o rozktadzie
rownomiernym dla parametréw zawartych w (tab. 6.27).

W celu zbadania, ile razy sygnat ditherowy o rozkladzie réwnomiernym
zmniejsza warto$¢ obciazenia b(k), wprowadzono (podobnie jak w poprzed-
nich rozdziatach) nastepujacy wspoétczynnik redukcji obciazenia:

_ 1otk
PoE) = Tyt

(6.197)

gdzie:

— b(k) — obciazenie estymatora funkgji korelacji wzajemnej sygnalow trojkat-
nych,

—  bgr(k) — obciazenie estymatora funkgji korelacji wzajemnej sumy sygnatéw

tréjkatnych i ditherowych o rozkladzie r6wnomiernym.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna

stwierdzi¢, ze:
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— sygnal ditherowy o rozkladzie rownomiernym ma istotny wptyw na zmniej-
szenie wartosci obciqzenia powodowanego kwantowaniem (rys. 6.33):
— B=6, |b(k)]=3,9-10"%, |bgr(k)|=1,1-10"7+2,8-1075,
— B=8, |b(k)]=2,4-10"% |bgr(k)]=1,4-107%+6,4-1077,
— B=10, |b(k)|=1,5-1075, |bag(k)|=1,0-10"9+9,4-1078,
— B=12, |b(k)|=1,1-10"5 |bar(k)| =3,2-10"1°+2,4-107%,
— niepewno$¢ standardowa typu A maleje wraz ze wzrostem liczby bitéw
przetwornika i dla NV = 100 000 osiaga wartosci odpowiednio:
— B=6, uaqr(k)=(1,1=1 2) 1075,
— B=8, uaq4rlk)=
— B =10, wua_ar(k)
— B=12, wuyap(k)= ( =1 8) 1078,
— wspotezynnik Pbyr(k) dla B = 6 <+ 10 osiaga wartosci rzedu 10* + 10°.

b)
a)
10 : | o o |b(k)
b(B
o b ) 2 B%
dR u (k)
4 O Up—ar(®) - O Ya—ar
107} o 10+
° o o ° o o ©
o
6 -4
10° 9 o 10t
<
3 <
10°} ° 107 ¢ ¢ ¢ g 0 o 9
<
<
10— ‘ ‘ e . -
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Rysunek 6.33. b, byr oraz uy 4r W pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw tréjkatnych
oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie réwnomiernym a) w funkcji B

(k = T/8), b) w funkdji k (B = 6)

Poddajac analizie wartosci obciazenia byr(k) oraz wspoétczynnika Pb,r (k)
mozna stwierdzi¢, ze w zaleznoSci od rozdzielczosci przetwornikéw, sygnat
ditherowy o rozkladzie rownomiernym i amplitudzie A4y = 0,5¢ powoduje

zmniejszenie warto$ci obciazenia nawet o trzy rzedy wielkosci (tab. 71 — 74,
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dodatek F, str. 246). Natomiast niepewnos¢ standardowa typu A dla liczby
powtérzern N = 100 00 osiaga maksymalna wartos¢ 1,2 - 1075.

Dodatkowo funkcja charakterystyczna sygnatu o rozkladzie rownomier-
q
2/
zastosowanie dwoéch niezaleznych sygnatéw ditherowych o takiej amplitudzie

nym dla A;z = k- =, gdzie k € N \ {0} przyjmuje wartos¢ réwna zero. Zatem
spowoduje wyzerowanie obciazenia zgodnie z (5.29).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w praktyce zastosowanie sygnatu
ditherowego o rozkladzie réwnomiernym i amplitudzie A;z = 0,5¢ w pomia-
rze korelacji wzajemnej sygnatow tréjkatnych powoduje znaczne zmniejsze-
nie wartos$ci obciazenia powodowanego kwantowaniem. Korzysci wynikajace
ze stosowania dithera o rozkladzie rownomiernym znacznie przewyzszaja ko-
rzysci wynikajace ze stosowania sygnatu ditherowego o rozktadzie normalnym

o dyspersji o4 = 0, 5q.

6.4.6. Dokladnos¢ estymacji funkcji korelacji wzajemnej sygnatéw

tréjkatnych z ditherem o rozkladzie tr6jkatnym

Przebieg eksperymentu — pomiar w obecnosci sygnalu ditherowego

W ramach eksperymentu wykonano serie pomiaréw wartosci funkgji kore-
lacji wzajemnej sygnaloéw tréjkatnych w obecnosci sygnatow ditherowych o roz-
ktadzie tréjkatnym. Eksperyment przeprowadzono w analogiczny sposéb jak
w rozdziale 6.4.1 (str. 129). Na podstawie przeprowadzonych badann w roz-
dziale 6.2.3 (str. 84) ustalono odpowiedni poziom sygnaléw ditherowych (tab.
6.28) oraz wyznaczono zalezno$¢ na krok kwantowania przetwornikéw:

2A

il 1
5 (6.198)

q:

W obu torach korelatora ustawiono takie same parametry sygnatéw oraz prze-
twarzania a-c zawartych w (tab. 6.28).
W celu zbadania wartosci obciazenia przeprowadzono badania symulacyj-

ne na podstawie zalezno$ci:

bar = R2,(k, N) — R? (k), (6.199)

gdzie:
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- @(k, N) jest érednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji funkcji kore-

1
lacji wzajemnej dla & = 0, gT, ZT' gT,..., T (dlaT = 1/f;) i wyraza sie
wzorem:
fzd Z R (k (6.200)
gdzie Rw (k, M) jest i-tym wynikiem estymacji funkgji korelacji wzajemnej:

M—
R}, (k, Z yaiG + k), (6.201)

— R? (k) jest wartoscia doktadna wyrazona wzorem:

T
/ y(t + kAL, (6.202)
0
gdzie:
A oo (1) sm[(zi +1)- 2 -t
z(t) =y(t) =8 ; TR (6.203)

sa sygnatami tréjkatnymi o okresach 7' opisanymi z zastosowaniem szere-

gu Fouriera.

Warto$¢ niepewnosci standardowej typu A obliczono na podstawie:

N - 2\ 3
U ar = (MZ[Rjyl(k,M) - ng(k;,zv)] ) . (6.204)

Tabela 6.28. Parametry sygnatéw oraz przetwarzania a-c estymagji funkcji korelacji

wzajemnej sumy sygnalow tréjkatnych i ditherowych o rozktadzie tréjkatnym

A[V] fs [HZ] @ AdT/ AdT_max [V] M N B
4,9 1000 |0 1q 10° | 100 000 | 6, 8, 10, 12

Uzyskane wyniki oraz ich ocena
W (tab. 75 - 78, dodatek F, str. 250) zawarto wyniki korelacji wzajemnej sy-
gnaléw tréjkatnych oraz sumy sygnatéw tréjkatnych i ditherowych o rozktadzie
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tréjkatnym dla parametréw zawartych w (tab. 6.28). Na (rys. 6.34) przedsta-
wiono w formie graficznej wyniki dla przetwornika 6-bitowego.
Wprowadzony wspoétczynnik redukgji obciazenia:
bk
[bar (k)|

Pbar (k) (6.205)

gdzie:

— b(k) — obciazenie estymatora funkcji korelacji wzajemnej sygnatow trojkat-
nych,

—  bgr(k) — obciazenie estymatora funkgji korelacji wzajemnej sumy sygnatow
tréjkatnych i ditherowych o rozkladzie tréjkatnym

umozliwi zbadanie wplywu sygnatu ditherowego o rozkladzie tréjkatnym

na warto$¢ obciazenia b(k).

" a) . b)
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Rysunek 6.34. b, byr oraz ua 47 w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw tréjkatnych
oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie tréjkatnym a) w funkcji B (k =

T/8), b) w funkgji k (B = 6)

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna
stwierdzié, ze:
— sygnal ditherowy o rozkladzie tréjkatnym w pomiarze z sygnatem tréjkat-
nym skutecznie wplywa na zmniejszenie wartosci obciazenia powodowa-

nego kwantowaniem (rys. 6.34):
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— B=6, |b(k)]=3,9-10"3, |bgr(k)]=7,1-10"8+9,5-1077,
— B=38, |b(k)|=2,4-10"%, |bgr(k)]=9,1-10"%+5,2-1077,
— B=10, |b(k)]=1,5-107%, |bgr(k)| =8,2-107°+7,5-1075,
— B=12, |b(k)|=1,1-1075, |bgp(k)| =2,4-107° +3,2-107%.

1.3
— dla analizowanych w pracy wartos$ci funkgji korelacji wzajemnej (§T’ §T’

5 7 . . . L . .
gT oraz gT), w zaleznosci od rozdzielczo$ci przetwornika, modut obcia-

zenia b(k) wynosi odpowiednio:

— B=6, |b(k)|=2,0-1073,
— B=8, |b(k)|=1,2-1074,
— B=10, |b(k)|=7,6-1075,

— B=12, |b(k)|=5,4-1077,

— niepewnoé¢ standardowa typu A maleje wraz ze wzrostem liczby bitéw
przetwornika i dla N = 100 000 osiaga wartosci odpowiednio:

— B=6, usar(k)=1,4-10",

— B=8, ugar(k)= (3 4+3,5)-1077,

— B=10, wuaar(k)=(85+8,6)-107%,

— B=12, wuaar(k)=(2,1+2,2)-107%,

- wspblczynnik Pbyr(k) dla k = j -7, w zaleznosci od liczby bitéw przetwor-
nika, przyjmuje nastepujace wartosci:

— B=6, Pbgr(k)=2,1-10°=5,5-10%,

— B=8, Pbyr(k)=2,5-10*+8,0-107%

— B =10, Pbgr(k)=1,3-10%=7,4-10%

— B =12, Pbar(k)=35+3,0-10%

Funkcja charakterystyczna sygnatu o rozkladzie tréjkatnym osiaga wartosc
rowna zero dla Ay = k- ¢, gdzie k € N\ {0}. Mozliwe jest wiec sprowadzenie
do zera wartos$ci obciazenia (5.29) poprzez zastosowanie w kazdym z dwéch
kanatéw korelatora niezaleznych sygnatéw ditherowych o tak dobranych am-
plitudach.

Na podstawie wynikéw badan symulacyjnych (wartosci obciazenia bgr(k)

oraz wartosci wspoétczynnika Pb,r(k)) zaobserwowano, ze sygnat ditherowy
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o rozkladzie tréjkatnym powoduje zmniejszenie warto$ci obciazenia nawet
o cztery rzedy wielkosci (tab. 75, dodatek F, str. 250).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w praktyce sygnat ditherowy o roz-
kladzie tréjkatnym i amplitudzie réwnej wartosci kroku kwantowania prze-
twornika w pomiarze z sygnatem tréjkatnym powoduje znaczne zmniejszenie

wartosci obciazenia powodowanego kwantowaniem.

6.4.7. Dokladno$¢ estymacji funkcji korelacji wzajemnej sygnaléw

okresowego z sygnalami ditherowymi — por6wnanie wynikéw

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly, ze odpowiednio dobra-
ny poziom kazdego ze stosowanych sygnatéw ditherowych w pomiarze funkcji
korelacji wzajemnej wplywa na zmniejszenie warto$ci obciazenia powodowa-
nego kwantowaniem.

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze:

- uwzglednienie poprawki Shepparda w pomiarze sygnaléw sinusoidalnych
wplywa na zmniejszenie wartosci obciazenia powodowanego kwantowa-
niem,

— zastosowanie sygnatu ditherowego o rozkladzie normalnym i dyspers;ji
o4c = 0,5¢ w pomiarze z sygnalami sinusoidalnymi, bez wzgledu na war-
tos¢ przesuniecia k oraz liczbe bitéw przetwornika, powoduje zmniejszenie
wartosci obciazenia powodowanego kwantowaniem o dwa rzedy wielko-
éci,

— W pomiarze z sygnatami tréjkatnymi dither o rozkladzie normalnym tak-
Ze zmniejsza warto$¢ obciazenia o dwa rzedy wielko$ci, niestety jedynie
dla warto$ci przesuniecia czasowego funkcji korelacji wzajemnej k£ = 0, §T
oraz 17T, gdzie T  jest okresem sygnatu (rys. 6.35b)),

— sygnal ditherowy o rozkladzie rownomiernym i amplitudzie A;r = 0, 5¢q
w pomiarze z sygnatami sinusoidalnymi powoduje zmniejszenie wartosci
obciazenia nawet o cztery rzedy wielkoéci dla B = 6 oraz o trzy rzedy
wielkosci dla pozostatych przetwornikow,

— zastosowanie tego sygnal w pomiarze z sygnatami tréjkatnymi takze sku-

tecznie wplywa na zmniejszenie warto$ci obciazenia,
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— sygnal ditherowy o rozkladzie tréjkatnym i amplitudzie A4 = 1¢ w pomia-
rze z sygnatami sinusoidalnymi powoduje zmniejszenie wartosci obciaze-
nia o trzy lub cztery rzedy wielko$ci,

— niepewnoé¢ standardowa typu A, podobnie jak obciazenie, maleje wraz
ze wzrostem liczby bitéw przetwornika i dla przetwornika 6-bitowego osia-
ga wartosci rzedu 107% bez wzgledu na rodzaj stosowanego dithera (dla
parametréw: N = 100 0001 M = 2! w przypadku pomiaru sygnatéw sinu-
soidalnych oraz N = 100 000 i M = 10° w przypadku pomiaru sygnatow
trojkatnych).

Na (rys. 6.35) przedstawiono w formie graficznej wartosci wspotczynni-
kéw Pbyg, Pbsr, Pbgr (tab. 57, 61, 65, 69, 71, 75, dodatek F) bedacych ilo-
razem modutu obciazenia estymatora funkgji korelacji wzajemnej sygnalow
badanych i modulu obciqzenia estymatora funkgji korelacji wzajemnej sumy

sygnaléw badanych z sygnatami ditherowymi.
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Rysunek 6.35. Wspétczynniki: Pbyg, Pbir, Pbsr w pomiarze funkcji korelacji wza-
jemnej sumy sygnatéw a) sinusoidalnych b) tréjkatnych z ditherowymi o rozkladzie:
normalnym (G), réownomiernym (R) i tréjkatnym (T) — poréwnanie wynikéw dla

B=6

Jak wynika z wykreséw, zastosowanie sygnatéw ditherowych o rozkladzie

trojkatnym o amplitudzie A, = 1¢ w pomiarze korelacji wzajemnej sygna-
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16w sinusoidalnych spowodowalo skuteczniejsza redukcje wartosci obciaze-
nia w poréwnaniu z innymi ditherami. Zastosowanie sygnatéw ditherowych o roz-
kladzie réwnomiernym o amplitudzie A;r = 0,5¢ takze wplywa znaczaco
na zmniejszenie wartosci obciazenia. W przypadku pomiaru korelacji wza-
jemnej sygnatéw tréjkatnych dos¢ dobre efekty otrzymano w wyniku zasto-
sowania zaréwno sygnatu ditherowego o rozktadzie réwnomiernym, jak i tréj-
katnym.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze sposréd analizowanych sygnatéw di-
therowych, zarowno w pomiarze funkcji korelacji wzajemnej sygnatéw sinuso-
idalnych, jak i tréjkatnych najlepsze rezultaty uzyskano kwantujac sygnaty ba-
dane z sygnalami o rozkladzie tréjkatnym o amplitudach réwnych
Agr = q (rys. 6.35).

Obecnie, ze wzgledu na tatwy sposéb wygenerowania, stosowany jest sy-
gnat ditherow o rozkladzie normalnym. Okazuje sie jednak, ze korzysci ze sto-
sowania tego sygnatu w estymagji funkgji korelacyjnych sa duzo mniejsze niz
korzysci wynikajace ze stosowanie innych, analizowanych w pracy sygnatéw
(rys. 6.35). Dodatkowo w przetwarzaniu z sygnatem tréjkatnym dither o roz-
ktadzie normalnym wptywa na zmniejszenie obciazenia jedynie dla warto$ci
przesuniecia czasowego funkgji korelacyjnych réwnego 0, ;T oraz 17T, gdzie

T jest okresem sygnatu.
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Przedmiotem niniejszej rozprawy jest problematyka ksztaltowania niepew-
nosci bezposrednich cyfrowych estymatoréw funkcji korelacyjnych, zwtasz-
cza gdy przetwarzanie a-c odbywa sie z zastosowaniem sygnatu ditherowego.
Praca stanowi kontynuacje badan rozpoczetych przez Lal-Jadziak, a inspira-
¢ja do prowadzenia badan analitycznych i symulacyjnych byly przedstawione
w pracach Lal-Jadziak modele obciazenia estymatoréw [53, 54, 55, 56, 58, 59,
61, 74].

Ogolne reguly obliczania i wyrazania niepewnos$ci pomiaru zostaly zawar-
te, w wydanym przez Miedzynarodowa Organizacje Standaryzacji ISO, prze-
wodniku Guide to the expression of uncertainty in measurement [32]. Niestety w pu-
blikacji tej nie wystepuja reguly umozliwiajace obliczenie niepewnos$ci pomia-
ru w przypadku, gdy stosowane sa algorytmy cyfrowego przetwarzania sy-
gnatéw (np. autokorelacji, korelacji wzajemnej sygnatéw skwantowanych) [28].
Niniejsza rozprawa stanowi istotny wktad w badania oraz usystematyzowanie
wiedzy z zakresu pomiaru parametréw skwantyzowanych sygnatéw i wply-

wu czynnikéw decydujacych o ich doktadnosci.

7.1. Wyniki uzyskane w pracy

Realizacje sformulowanego problemu rozpoczeto od badan literaturowych
przedstawionych kolejno w rozdziatach 2 — 5. Przedstawiono definicje funkgcji
korelacyjnych oraz ich cyfrowe estymatory, a takze wlasciwosci, jakie nale-
zy bra¢ pod uwage podczas analizowania jakosci estymatoréw oraz sposob
oceny ich dokladnosci. Zdefiniowano pojecie bledu pomiaru oraz niepewnos¢
wyniku pomiaru. Nastepnie przedstawiono istniejace warianty konwersji a-c

z sygnalem ditherowym oraz zalety i dodatkowe, niekorzystne skutki, ktére
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moga sie pojawi¢ podczas takiej konwersji. Przedstawiono kwestie dotyczace

kwantowania wg teorii Widrowa. Przeanalizowano wptyw kwantowania oraz

kwantowania z sygnatem ditherowym na bledy estymacji funkcji korelacyjnych.

Podano warunki, jakie powinny spelnia¢ sygnaty ditherowe, aby btedy wynika-

jace z operacji kwantowania ulegly zmniejszeniu.

W celu potwierdzenia tezy przeprowadzono badania analityczne cyfro-
wych estymatoréw funkcji autokorelacji dla argumentu zerowego (wartosci
Sredniokwadratowej). Dodatkowo przeprowadzono badania symulacyjne cy-
frowych estymatoréw funkcji autokorelacji oraz korelacji wzajemnej z zasto-
sowaniem opracowanego przez autorke wirtualnego korelatora.

Wyniki uzyskane w pracy zebrano w nastepujacych punktach:

1. Dokonano analizy funkgji charakterystycznych badanych sygnatow.

2. Opracowano modele matematyczne wzglednego obciazenia estymatora
wartosci Sredniokwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego z sygnatami
ditherowymi o rozkladach: normalnym oraz réwnomiernym [41, 42, 62].

3. Opracowano wirtualny korelator w srodowisku LabWindows do oceny (po-
wodowanych kwantowaniem) bledéw estymacji funkgji korelacyjnych sy-
gnaléw zdeterminowanych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi.

4. W celu uzyskania jak najwiekszych korzysci ze stosowania sygnatéow di-
therowych ustalono odpowiedni poziom dla kazdego z analizowanych sy-
gnatéw ditherowych oraz maksymalna warto$¢ dyspersji/amplitudy dithera
jaka nalezy uwzgledni¢ dobierajac zakres przetwornika a-c podczas prze-
prowadzania badan symulacyjnych.

5. W wyniku badani analitycznych w programie Mathcad oraz symulacyj-
nych z uzyciem wirtualnego korelatora wyznaczono wartosci wzglednego
obciazenia oraz wzglednej niepewnosci standardowej typu A estymatora
wartosci Sredniokwadratowej sygnatéw: sinusoidalnego i tréjkatnego oraz
ich sumy z sygnatami ditherowymi.

6. Za pomoca wirtualnego korelatora dokonano oceny obciazenia oraz nie-
pewnosci standardowej typu A estymatoréw funkgji autokorelacji oraz ko-

relacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych i tréjkatnych oraz ich sumy
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z sygnatami ditherowymi.

W (tab. 7.1) zostaly wyszczeg6lnione, analizowane w pracy sygnaty dithero-
we o poszczegblnych rozkladach prawdopodobienistwa wraz z wyznaczonymi
w pracy warto$ciami wspoétczynnikéw redukgji obciazenia. Przyjeto nastepu-
jace oznaczenia:
dG - sygnal ditherowy o rozkladzie normalnym,
dR - sygnat ditherowy o rozkladzie rownomiernym,

dT - sygnat ditherowy o rozkladzie tréjkatnym.

Tabela 7.1. Maksymalne warto$ci wspétczynnikéw redukcji obciazenia Py w pomia-
rach korelacyjnych sumy sygnatéw badanych z sygnatami ditherowymi w zalezno$ci

od liczby B bitéw przetwornika

pomiar wartosci Sredniokwadratowe;j

B rodzaj sygnatu badanego
sinusoidalny tréjkatny
dG dR dar dG dR dr
6 |1,5-102 | 1,1-102 | 1.4-10° [ 1,3-102 | 1.7-10° | 1.4.10°
8 | 1,7-10% | 4,3-10% | 4, 1-10" | 1,2-10* | 1.6-10% | 3,0 107
10 [ 1,8-10% [ 2,1-10% [ 1,6-10" | 1,3-10% | 4,7-10% | 1, 1107
1212,2-10% | 3,5-10° | 7,1 -10° ol 74 62

pomiar autokorelacji / interkorelacji

B rodzaj sygnatu badanego
sinusoidalny tréjkatny
dG dR ar dG dR ar

6 | 1,7-102|4,8-10* | 1.4-10° [2,9-102 | 1.0- 10" | 2.5 10"
0,3

8 [1,9-102 | 1,4-10% | 1.5-10° [ 4,2-102 | 1.1-10% | 5.5 10
1,0

10| 2,1-10%|6,6-10% | 2,3 10 - 5,0-10% [ 9,910

12| 1,7-10% | 5,5-10% | 4,8 10 - 1,7-103 | 3,3 - 102
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Kolorem zielonym zaznaczono maksymalne wartosci wspétczynnika re-
dukgji obciazenia P; wskazujac najlepsze, zdaniem autorki, sygnaty ditherowe
w poszczegblnych sytuacjach pomiarowych. Kolorem czerwonym zaznaczo-
no sygnaly niezalecane przez autorke (nie dla wszystkich wartosci przesunie-
cia czasowego funkgcji korelacyjnych obserwuje sie wpltyw sygnatu ditherowego
na zmniejszenie wartosci obciazenia). Kolorem niebieskim oznaczono wyniki
dla sygnatu ditherowego dajacego korzysci lepsze niz w wyniku zastosowania
sygnatu o rozkladzie normalnym, ale gorsze niz dla dithera o rozkladzie tréj-

katnym.

7.2. Wnioski

Ogolne wnioski z przeprowadzonych badar brzmia nastepujaco:

— Wartosci obciazenia oraz niepewnosci standardowej typu A zaleza od licz-
by bitéw przetwornika i maleja wraz ze wzrostem ich wartosci.

— Uwzglednienie poprawki Shepparda w pomiarze sygnaléw sinusoidalnych
wplywa na zmniejszenie powodowanego kwantowaniem obciazenia esty-
matoréw: wartosci Sredniokwadratowej, funkcji autokorelacji oraz korela-
gji wzajemnej.

— Sygnal ditherowy o rozkladzie tréjkatnym i amplitudzie A4r = 1¢ dodany
zaréwno do sygnalu sinusoidalnego, jak i tréjkatnego oraz sygnat ditherowy
o rozkladzie réwnomiernym i amplitudzie A,z = 0,5¢ dodany do sygnatu
trojkatnego umozliwiaja odtworzenie wartosci E[z?] na podstawie warto-
Sci E[z?] z doktadnoscia do poprawki Shepparda. Pozostate, analizowane
w pracy sygnaty ditherowe, powoduja zmniejszenie warto$ci obciazenia po-
wodowanego kwantowaniem.

— Sygnal ditherowy o rozkladzie normalnym w pomiarze z sygnalem tréj-
katnym powoduje zmniejszenie wartoéci obciazenia jedynie dla argumen-
tow przesuniecia czasowego funkgji korelacyjnych réwnego 0, §T oraz 17,
gdzie T jest okresem sygnatu.

— Najlepsze wyniki uzyskano kwantujac sygnat badany z ditherem o rozkla-

dzie tréjkatnym. Korzysci wynikajace z jego stosowania wielokrotnie prze-
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wyzszaja korzysci wynikajace ze stosowania sygnatu o rozkladzie normal-
nym, ktory jest stosowany ze wzgledu na prosty sposéb wygenerowania.
- Kwantowanie z udziatem sygnatéw ditherowych powoduje pojawienie sie
niepewnosci typu A. Przeprowadzajac badania symulacyjne mozna wply-
nac na zmniejszenie tej wartosci poprzez zwiekszenie liczby prébek sygna-
16w lub liczby powtérzen eksperumentu, co z kolei powoduje wydtuzenie

czasu jego trwania.

Whnioski wynikajace z estymacji wartosci sredniokwadratowej brzmia na-
stepujaco:

— Przeprowadzajac badania analityczne nalezy ustawi¢ nastepujace parame-
try poszczegodlnych sygnatéw ditherowych o rozktadzie:

— normalnym: o4 = 0, 5¢g,

— réwnomiernym: A,z = 0, 5¢,

— tréjkatnym: Ayr = Air e = 1¢.

Dodatkowo, przeprowadzajac badania symulacyjne, nalezy dobierajac za-
kres przetwornika uwzgledni¢ maksymalna warto$¢ generowanego sygna-
tu ditherowego. Dla analizowanych sygnatéw ditherowych o maksymalnych
wartosciach 04¢ maz = Adr maz = Adr_mee = 1¢ uzyskano bardzo dobra
zbiezno$¢ pomiedzy wynikami analizy matematycznej, a wynikami symu-
lagji.

— Sygnal ditherowy o rozkladzie tréjkatnym i amplitudzie réwnej Ay = 1g
w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego zapew-
nia odtworzenie, z doktadnoscia do poprawki Shepparda (¢*/12), wartosci
FE {xﬂ na podstawie wartosci £ [xﬂ :

— W przypadku pomiaru sygnatu tréjkatnego odtworzenie, z doktadnoscia
do poprawki Shepparda, wartosci sredniokwadratowej sygnaléw na pod-
stawie wartosci Sredniokwadratowej sygnatéw skwantowanych umozli-
wia zaréwno kwantowanie z sygnatem ditherowym o rozkladzie tréjkatnym
o amplitudzie A;r = 1g, jak i rtOwnomiernym o amplitudzie Az = 0, 5¢.

- Kwantowanie z sygnatem ditherowym o rozkladzie réwnomiernym o am-

plitudzie A r = 0, 5¢ nie umozliwia odtworzenia warto$ci Sredniokwadra-
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towej na podstawie wartoSci Sredniokwadratowej sygnatu skwantowane-
go z doktadnoscia do poprawki Shepparda, jednak powoduje zmniejszenie
wartosci wzglednego obciazenia. Korzysci wynikajace z jego stosowania
wzrastaja wraz ze wzrostem liczby bitow przetwornika (w wyniku prze-
prowadzonej analizy matematycznej zaobserwowano, ze dla B = 6 sygnat
ditherowy powoduje 105-krotne obnizenie warto$ci wzglednego obciazenia,
dla B = 16 az ponad 10°-krotne obnizenie wartosci wzglednego obciaze-
nia).

Kwantowanie z sygnalem ditherowym o rozkladzie normalnym i dyspers;ji
o4c = 0, 5q takze nie umozliwia odtworzenia, z doktadno$cia do poprawki
Shepparda, wartosci E [:cﬂ na podstawie wartosci £ {azﬂ Wyniki przepro-
wadzonej analizy matematycznej wskazuja, ze bez wzgledu na liczbe bi-
tow przetwornika, powoduje ono okoto 100-krotne zmniejszenie wartosci
obciazenia.

Wzgledna niepewnos¢ standardowa typu A bez wzgledu na rodzaj zasto-
sowanego sygnatu ditherowego osiaga wartosci tego samego rzedu (107 dla
B = 6 oraz 107" dla B = 16 — wynik pomiaré6w symulacyjnych
dla M = 2", N =100 000 oraz M = 10°, N = 100 000).

Dither o rozkladzie normalnym, stosowany obecnie ze wzgledu na tatwy
spos6b wygenerowania, okazuje sie by¢ sygnalem najmniej skutecznym

pod wzgledem redukcji obciazenia powodowanego kwantowaniem.

Whioski wynikajace z estymacji funkcji autokorelacji za pomoca wirtualne-

go korelatora brzmia nastepujaco:

Sygnat ditherowy o rozkladzie tréjkatnym o amplitudzie A,y = 1¢ w pomia-
rze z sygnalem przetwarzanym powoduje zmniejszenie wartosci obciaze-
nia o trzy, a nawet o cztery rzedy wielkosci (dla sygnalu sinusoidalnego:
M =2, N =100 000, dla sygnatu tréjkatnego: M = 105, N = 100 000).

W przypadku pomiaru sygnatu tréjkatnego uzyskuje sie bardzo dobre efek-
ty zaréwno w pomiarze z ditherem o rozkladzie tréjkatnym, jak i réwno-
miernym.

Sygnat ditherowy o rozkladzie réwnomiernym i amplitudzie A;z = 0,5¢q
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zar6wno w pomiarze z sygnatem sinusoidalnym, jak i tréjkatnym dla prze-
twornikéw matobitowych (B = 6, 8) skuteczniej obniza wartos¢ obciqzenia
dla k£ # 0 niz dla wartosci Sredniokwadratowe;.

— Zastosowanie sygnatu ditherowego o rozkladzie normalnym i odchyleniu
standardowym o,c = 0,5¢ w pomiarze z sygnalem sinusoidalnym, bez
wzgledu na warto$¢ przesuniecia k oraz liczbe bitéw przetwornika, prowa-
dzi do zmniejszenia warto$ci obciazenia powodowanego kwantowaniem
o dwa rzedy wielkosci (M = 2', N = 100 000).

Podobne wyniki otrzymujemy w pomiarze sygnatu tréjkatnego dla warto-
Sci szczytowych funkgji autokorelacji (M = 10%, N = 100 000).

— Niepewno$¢ standardowa typu A, podobnie jak obciazenie, maleje wraz
ze wzrostem liczby bitéow przetwornika i dla przetwornika 6-bitowego osia-
ga wartosci rzedu 1075 bez wzgledu na rodzaj stosowanego dithera
(dla N = 100 000).

Whnioski wynikajace z estymagji funkgji korelacji wzajemnej za pomoca wir-
tualnego korelatora brzmia nastepujaco:

— Uwzglednienie poprawki Shepparda w pomiarze sygnaléw sinusoidalnych
wplywa na zmniejszenie warto$ci obciazenia powodowanego kwantowa-
niem.

— Zastosowanie sygnatu ditherowego o rozkladzie normalnym i dyspersji
o4c = 0,5¢ w pomiarze z sygnatami sinusoidalnymi, bez wzgledu na war-
tos¢ przesuniecia k oraz liczbe bitéw przetwornika, powoduje zmniejszenie
wartosci obciazenia powodowanego kwantowaniem o dwa rzedy wielko-
Sci.

Podobne wyniki uzyskano badajac estymatory wartosci sredniokwadrato-
wej oraz funkcji autokorelacji.

— W pomiarze z sygnatami tréjkatnymi dither o rozkladzie normalnym tak-
ze prowadzi do zmniejszenia warto$ci obciazenia o dwa rzedy wielkosci,
niestety jedynie dla warto$ci przesuniecia czasowego funkcji korelacji wza-
jemnej k = 0, §T oraz 1T, gdzie T jest okresem sygnatu.

— Badania symulacyjne wykazaly, ze sygnat ditherowy o rozkladzie réwno-
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miernym i amplitudzie Az = 0, 5¢ w pomiarze z sygnatami sinusoidalny-
mi powoduje zmniejszenie warto$ci obciazenia nawet o cztery rzedy wiel-
koéci dla B = 6 oraz o trzy rzedy wielkosci dla pozostatych przetwornikow
—zgodnie z modelem powinna nastapi¢ eliminacja obciazenia.
Zastosowanie tego sygnalu w pomiarze z sygnalami tréjkatnymi takze sku-
tecznie wpltywa na zmniejszenie warto$ci obciazenia.

— Sygnalt ditherowy o rozkladzie tréjkatnym i amplitudzie A, = 1¢ w pomia-
rze z sygnatami sinusoidalnymi powoduje zmniejszenie wartosci obciaze-
nia o trzy lub cztery rzedy wielkosci (zgodnie z modelem powinna nastapic
eliminacja obciazenia).

— Niepewnos$¢ standardowa typu A, podobnie jak obciazenie, maleje wraz
ze wzrostem liczby bitéw przetwornika i dla przetwornika 6-bitowego osia-
ga wartosci rzedu 1075 bez wzgledu na rodzaj stosowanego dithera (dla
parametrow: N = 100 000 i M = 2 w przypadku pomiaru sygnatéw sinu-
soidalnych oraz N = 100 000 i M = 10° w przypadku pomiaru sygnatéw
tréjkatnych).

7.3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badar analitycznych oraz symulacyjnych
mozna stwierdzi¢, Ze najlepsze wyniki uzyskuje sie kwantujac sygnat bada-
ny z ditherem o rozkladzie tréjkatnym. Dither o rozkladzie tréjkatnym stwarza
mozliwosci odtworzenia momentéw sygnatéw na podstawie momentéw sy-
gnaléw skwantowanych. Korzysci wynikajace ze stosowania sygnatu o rozkla-
dzie tréjkatnym wielokrotnie przewyzszaja korzysSci wynikajace ze stosowania
sygnatu o rozkladzie normalnym, ktéry jest stosowany ze wzgledu na prosty
sposéb wygenerowania.

Zgodnie z teoriqa kwantowania wg Widrowa modelowanie btedéw parame-
trow i charakterystyk sygnaléw wymaga znajomosci odpowiadajacych
im funkgcji charakterystycznych. Analizowane w ramach rozprawy funkcje cha-

rakterystyczne mozna otrzymaé na podstawie funkcji gestosci prawdopodo-
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bieristwa rozwazanych sygnatéw. Na podstawie analizy sygnatu sinusoidal-
nego oraz tréjkatnego zaobserwowano, ze we wzorach na funkcje gestosci
rozwazanych sygnaléw nie wystepuje przesuniecie 7. Zatem, stosujac teorie
kwantowania wg Widrowa, z zastosowaniem do funkgji charakterystycznych,
mozliwe jest wyznaczenie modeli bledéw analizowanych sygnatéw jedynie
dla argumentu k£ = j - 7, j € N. Uzasadnione wiec bylo przeprowadzenie ba-
dant symulacyjnych estymatoréw funkgcji korelacyjnych z zastosowaniem za-
proponowanego w pracy wirtualnego korelatora.

Z przeprowadzonych w ramach rozprawy badan wynikaja wnioski co do
kierunku dalszych prac. Mozna tu sprecyzowac kilka zdan.

Pierwsze to wyprowadzenie matematycznych modeli niepewnosci stan-
dardowej typu A, nad ktérymi trwajaq badania prowadzone przez zesp6t ba-
dawczy, do ktérego nalezy autorka.

Drugie to przeprowadzenie rzeczywistych badar pomiarowych, co nie be-
dzie zadaniem tatwym, ze wzgledu na stosunkowo duze koszty nabycia pre-
cyzyjne aparatury umozliwiajacej m.in. generowanie i przetwarzanie sygna-

16w, zwlaszcza losowych o réznych rozkltadach prawdopodobienistwa.

Zdaniem autorki, wyniki przedstawionej w rozprawie analizy modeli ma-
tematycznych potwierdzily teze pracy.

Praktycznym potwierdzeniem tezy jest wykonanie badani symulacyjnych
estymatoréw wartoéci sredniokwadratowej, funkcji autokorelacji oraz korela-
¢ji wzajemnej za pomoca autorskiego oprogramowania.

Cze$ciowe wyniki pracy doktorskiej zostalty przedstawione w miesieczni-
kach naukowo-technicznych PAR oraz PAK oraz na specjalistycznych konfe-

rencjach krajowych.
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Dodatek

A. Opis Wirtualnego Korelatora

Do realizacji autorskiego oprogramowania wirtualnego korelatora z funk-
cja obliczania btedéw (zwanego w skrécie wirtualnym korelatorem) zasto-
sowano Srodowisko LabWindows firmy National Instruments w wersji 7.0.
Srodowisko LabWindows umozliwia projektowanie ztozonych aplikacji po-
miarowych przeznaczonych do pracy w systemie operacyjnym Windows [94].
Posiada ciagle powiekszajaca sie, rozbudowana liste funkcji umozliwiajacych
przetwarzanie danych, a takze graficzny interfejs uzytkownika, ktérego wia-
Sciwosci pozwalaja na odtworzenie gléwnego panelu przyrzadu, co prowa-
dzi do powstania tzw. przyrzadu wirtualnego'. Ponadto oprogramowanie La-
bWindows posiada narzedzia automatyzujace proces tworzenia aplikacji.

Wykonany przez autorke wirtualny korelator umozliwia przeprowadzanie
badarn symulacyjnych dotyczacych wptywu sygnatu ditherowego na obciazenie
oraz niepewno$c¢ standardowa typu A cyfrowych estymatoréw funkgcji korela-
cyjnych:

— autokorelagji sygnatu w torze pierwszym korelatora;
— Kkorelagji wzajemnej sygnatéw w torze pierwszym i drugim korelatora.

Program umozliwia generowanie nastepujacych sygnaléw zdeterminowa-
nych: sinusoidalnego oraz tréjkatnego o zadanych przez uzytkownika para-
metrach, takich jak: amplituda, czestotliwos¢ i przesuniecie fazowe. Genero-
wane sa takze trzy typy sygnatéw ditherowych o zerowej wartoéci $redniej i na-
stepujacych rozkltadach: normalnym, réwnomiernym oraz tréjkatnym.
17Wykonamy wirtualny korelator nalezy do kategorii przyrzadéw wirtualnych, w kto-
rych: brak jest fizycznego przyrzadu (sprzetu poza komputerem), dane wejsciowe pobierane

sa z plikéw lub generowane w sposéb numeryczny, panel graficzny na ekrenie komputera -

symuluje ptyte czotowa, przyrzad jest obstugiwany za pomoca klawiatury i/lub myszy [77].
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Do generowania sygnaléw zastosowano funkcje dostepne w pakiecie
LabWindows, z wyjatkiem realizacji sygnatu o rozkladzie tréjkatnym, ktéry

wygenerowano w nastepujacy sposob:

for (i=0;i<2*sigpoints;i++)
noi se[i]=(((doubl e)rand()/ RAND_ NMAX) -
((doubl e) rand()/ RAND_NMAX) ) *noi se_anpl _1;

gdzie:
noi se_anpl _1 jest amplituda sygnatu,
si gpoi nts —liczba préobek sygnatu.

Poziom kazdego sygnatu ditherowego obliczany jest programowo w zalez-
nosci od ustawionej rozdzielczosci przetwornika. W celu wyznaczenia warto-
Sci obciazenia obliczana jest warto$¢ teoretyczna estymatoréw, z wyjatkiem
wartosci teoretycznej estymatora autokorelacji oraz korelacji wzajemnej sy-
gnatéw tréjkatnych. Wzory, za pomoca ktérych przeprowadzane sq obliczenia
w wirtualnym korelatorze przedstawiono w rozdziale 6.

W obu kanatach korelatora mozliwe jest kwantowanie sygnatéw. Przetwa-
rzanie a-c realizowane jest za pomoca bipolarnego przetwornika o zadanej
przez uzytkownika liczbie bitéw.

Program umozliwia takze ustawienie nastepujacych parametréw przetwa-

rzania:

czestotliwosé¢ probkowania sygnatu;
— liczbe prébek sygnatu;

— wartos$¢ przesuniecia funkgji korelacji;
— liczbe powtérzen eksperymentu.

Wszystkie parametry sygnalow /przetwarzania, ktére byly obliczane pro-
gramowo sa podczas wykonywania eksperymentu wyswietlane na panelu ko-
relatora. Uzyskane wyniki z kazdego eksperymentu wraz z parametrami za-
danymi przez uzytkownika oraz obliczanymi programowo sa dodatkowo za-

pisywane do pliku.
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Ponadto program umozliwia przesledzenie generowanych sygnatéw w po-
szczegblnych etapach eksperymentu poprzez jego wizualizacje na grafie oraz
mozliwo$¢ odczytu poszczegélnych wartosci sygnatéw. Istnieje takze mozli-
wos¢ prezentacji funkgji korelacyjnych na korelogramie. W omawianym pro-
gramie wykorzystano opracowane przez autorke funkcje realizujace operacje
przetwarzania a-c, korelacji sygnatéw oraz wyznaczania wartosci bledéw.

Spos6b przeprowadzania eksperymentéw zostal opisany w rozdziatach:
6.2 (str. 65), 6.2.1, (str. 68), 6.4.1 (str. 129).

Na (rys. 1) zamieszczono widok panelu gtéwnego wirtualnego korelatora.
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B. Wyniki badan - ocena poprawnosci dzialania wirtualnego

korelatora

Dodatek zawiera tabele z wynikami przeprowadzonych badan symulacyj-
nych, analizowanych w rozdziale 6.1. W tabelach zawarto wyniki wzgledne-
go obciazenia w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sygnatéw: sinuso-
idalnego i tréjkatnego bez obecnosci oraz w obecnosci sygnatéw ditherowych
o rozkladach: normalnym, réwnomiernym oraz tréjkatnym. Przyjeto poziom
sygnalow ditherowych o4 = Aqr = Aar = 0,5q, gdzie ¢ jest krokiem kwan-
towania przetwornika a-c. Przedstawiono wyniki analiz matematycznych 6y,
dajarmm (przeprowadzonych w programie Mathcad), badan symulacyjnych o,
dajerr) uzyskanych za pomoca wirtualnego korelatora (patrz dodatek A), oraz
procentowa réznice ¢,,; pomiedzy wynikami analiz matematycznych i badan
symulacyjnych obliczonych na podstawie (6.1) oraz (6.2).

Badania przeprowadzono dla réznej liczby prébek sygnaléw M, réznej
liczby powtérzen eksperymentu N oraz dla przetwornikéw o réznej liczbie
bitow B.

Do obliczeti d,,;, oraz du_gcrr) uzyto liczb o zwiekszonej precyzji (pietna-
Scie cyfr znaczacych), aby bfad wynikajacy z obliczers dodatkowo nie wptynat
na ostateczny wynik. Dlatego w tabelach w kolumnach nr 2 i 3 przedstawiono

wiecej niz dwie cyfry znaczace uzyskanych wynikéw.

Tabela 2. Wzgledne obciazenie w pomiarze warto$ci sredniokwadratowej sygnatu si-

nusoidalnego o amplitudzie A = 4,7V, M = 216 = 65536, N = 1

B 0 O O [ V0]

6 1,201590 - 1073 | 1,201172-107% | 3,5-1072
8 1,529654 - 10~* | 1,510257 - 10~* 1,3

10 1,635853 - 107° | 1,890571 - 10~° —13

12 3,076644 - 107¢ | 2,364073 - 1076 30

14 | —=5,701992- 1077 | 2,955359 - 10~7 | —2,9 - 102
16 | —1,459488 - 1077 | 3,694283 - 107% | —5,0- 102




176 Dodatek

Tabela 3. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartoéci redniokwadratowej sygnatu si-

nusoidalnego o amplitudzie A = 4,7V, M = 219 — 52 4288, N = 1

B 0 Ot 0wk [%0]
6 | 1,202678-1073 | 1,201172-1073 | 1,310
8 | 1,509593- 1074 | 1,510257- 1074 | —4,4 - 102
10 | 1,898369 - 10~° | 1,890571- 1075 | 4,1-10""
12 | 2,262653- 1076 | 2,364073- 1076 |  —4,3
14 | 3,312062- 1077 | 2,955359 - 107 12
16 | 7,452264 - 1078 | 3,694283 - 1078 | 1,0 - 102

Tabela 4. Wzgledne obciazenie w pomiarze warto$ci $redniokwadratowej sygnatu si-

nusoidalnego o amplitudzie A = 4,7V, M = 2?2 = 4194304, N = 1

B ) O Ok [70]

6 | 1,201871-1073 | 1,201172-1073 | 5,8-1072
8 [ 1,511214-1074 | 1,510257-104 | 6,3-10"2
10 | 1,891236 - 1075 | 1,890571 - 1075 3,5-1072
12 | 2,357150 - 1075 | 2,364073-107% | —2,9-107!
14 | 2,961714 - 1077 | 2,955359 - 107 2,2-107¢
16 | 3,348454 - 1078 | 3,694283 - 1078 -9,4

Tabela 5. Wzgledne obciazenie w pomiarze warto$ci Sredniokwadratowej sygnatu si-
nusoidalnego z ditherem o rozkladzie normalnym

(A=4,7V,04q = 0,5q, M = 2'6 = 65536, N = 50 000)

B dac dacm Owk_ac[ 7]
6 |9,413708-107¢ | 1,238363-107° —24

8 |6,403211-1077 | 1,453654 - 1076 —56

10 | 1,163536 - 10~7 | 1,788470 - 107 —35

12 | 2,834410 - 10~° | 2,226730 - 10% 27

14 | 9,133970 - 1072 | 2,780652 - 10~ 1,3-10?
16 | 3,265314 - 10710 | 3,474952 - 1010 —6,0
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Tabela 6. Wzgledne obciazenie w pomiarze warto$ci sredniokwadratowej sygnatu si-
nusoidalnego z ditherem o rozktadzie normalnym

(A=4,7V, 046 =0,5q, M = 2 = 65536, N = 100 000)

B dac dacm Ouwk_dac[ %]
6 | 7,120455-107¢ | 1,238363-107° —43

8 | 1,068434-1077 | 1,453654 - 1076 =27

10 | 1,323887 - 107 | 1,788470-10°7 —26

12 | 2,446106 - 10* | 2,226730 - 108 9,9
14 | 6,683159 - 1077 | 2,780652 - 10~ 1,4-10?
16 | 5,390673 - 10710 | 3,474952 - 1010 55

Tabela 7. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartoéci sredniokwadratowej sygnatu si-
nusoidalnego z ditherem o rozkladzie normalnym

(A=4,7V, 04c = 0,5g, M = 21° = 524 288, N = 100 000)

B dac dacm Owk_ac[ %]
6 | 7,584033-1076 | 1,238363-107° -39

8 | 8,706595 - 1077 | 1,453654 - 1076 —40

10 | 1,050478 - 107 | 1,788470-10—7 | —41

12 1 1,022579- 105 | 2,226730- 105 | —54

14 | 1,259020 - 1072 | 2,780652 - 10~° —55

16 | 3,132120- 10710 | 3,474952 - 10710 -9,9

Tabela 8. Wzgledne obciazenie w pomiarze warto$ci sredniokwadratowej sygnatu si-
nusoidalnego z ditherem o rozkladzie rownomiernym

(A=4,9V, Agr = 0,5¢q, M = 2'6 = 65 536, N = 50 000)

B 6dR 6dRM 5wk7dR [%]
6 | —1,165850-107° | —1,142332-107° 2,1
8 | —1,634047-1077 | —3,364069 - 1077 —51
10 | —9,042266 - 10~ | —1,036012- 10~% —13

12 | —1,100655 - 1078 | —3,225769 - 10710 | 3,3-10?
14 1,396150 - 1079 | —1,007136 - 10~ | —1,4 - 10*
16 | —4,586067 - 10719 | —3,146585- 10713 | 1,5-10°
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Tabela 9. Wzgledne obciazenie w pomiarze warto$ci Sredniokwadratowej sygnatu si-

nusoidalnego z ditherem o rozkladzie rownomiernym

(A=4,9V, Agp = 0,5¢q, M = 216 = 65 536, N = 100 000)

B 5dR 6dRM 5wk:_dR [%]
6 | —1,092156 - 1075 | —1,142332 - 1075 —4,4

8 | —4,520736-10~7 | —3, 364069 - 107 34

10 | 9,629221-107° | —1,036012-10~% | —1,9- 102
12 | —6,318684 - 10° | —3,225769 - 10~ | 1,910
14| 1,719722-1071° | —1,007136 - 10! | —1,8 - 10°
16 | 2,872803-10710 | —3,146585 - 103 | —9,1 - 10*

Tabela 10. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci $redniokwadratowej sygnatu

sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie réwnomiernym

(A=4,9V, Agp = 0,5¢q, M = 219 = 524 288, N = 100 000)

B 5dR 5dRM (swk_dR [%]
6 | —1,135954-107° | —1,142332-10"° | —5,6- 10"
8 | —3,478084 - 1077 | —3,364069 - 107 3,4

10 | —8,968338 -10° | —1,036012 - 10~8 ~13

12 | —1,767638 - 10~° | —3,225769 - 1010 | 4,5 - 102
14 | 4,224524-1071° | —1,007136 - 10711 | —4,3 - 10°
16 | 3,868803 10! | —3,146585 - 1013 | —1,2 - 10*

Tabela 11. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci §redniokwadratowej sygnatu

sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie tréjkatnym

(A=4,9V, Agr = 0,5q, M = 2'6 = 65 536, N = 50 000)

B Oar darm Suwi_ar[%0]
6 6,799364 - 10~* | 6,794393 - 10~* 7,3-1072
8 8,307399 - 107 | 8,300895 - 10° 7,8-1072
10 1,031213-107° | 1,031709 - 10~ | —4,8 - 1072
12 1,286222 - 1076 | 1,287799-1076 | —1,2-107!
14 1,763227 - 10~ | 1,609175 - 10~7 9,6

16 | —1,994227 1078 | 2,011290 - 1078 | —2,0 - 10?
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Tabela 12. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci $redniokwadratowej sygnatu
sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie tréjkatnym

(A=4,9V, Agr = 0,5q, M = 2'6 = 65536, N = 100 000)

B Oar Sarm Suwk_ar[%0]
6 6,796723-107* | 6,794393 - 10~* 3,4-1072
8 8,289959 - 107" | 8,300895-107° | —1,3- 1071
10 1,029241-107° | 1,031709 - 10~ | —2,4-107!
12 1,283364-107% | 1,287799 -107¢ | —3,4-107¢
14 1,763458 - 107 | 1,609175 - 1077 9,6

16 | —2,013322-1078 | 2,011290 - 1078 | —2,0 - 10?

Tabela 13. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sygnatu
sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie tréjkatnym
(A=4,9V, Agr = 0,5¢, M = 2'9 = 524 288, N = 100 000)

B dar darm Ouwk_ar[70]

6 | 6,794298 -10~* | 6,794393 - 107* | —1,4-1073
8 | 8,300868 - 1077 | 8,300895- 1075 | —3,2-107*
10 | 1,031593 - 107 | 1,031709 - 1075 | —1,1-1072
12 | 1,288573-107% | 1,287799 - 1075 | —6,0- 1072
14 | 1,608024 - 1077 | 1,609175- 107" | —=7,2-1072
16 | 1,934462 - 1078 | 2,011290 - 10~® -3,8

Tabela 14. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci $redniokwadratowej sygnatu

tréjkatnego o amplitudzie A = 4,7V, M = 10° = 100 000, N = 1

B ) O [ 70]

6 | 2,426025-107* | 2,441259-107* | —6,2-107*
8 | 1,423340-107° | 1,525787 - 1075 —6,7

10 | 1,241150 - 1079 | 9,536169 - 10~7 30

12 | 1,654625 - 1077 | 5,960106 - 10~ 1,8-10?
14 | 1,878496 - 1079 | 3,727796 - 10~ —50

16 | 2,935156 - 1079 | 2,328166 - 10719 1,2-103
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Tabela 15. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci $redniokwadratowej sygnatu

tréjkatnego o amplitudzie A = 4,7V, M = 10 =1 000 000, N =1

B ] O Ok [ 0]

6 | 2,442344-107% | 2,441259-10~* | 4,4-1072
8 | 1,519434-107° | 1,525787-107° | —4,2-1071
10 | 9,496460 - 10°7 | 9,536169-10" | —4,2-107*

12 | 7,693099 - 10~® | 5,960106 - 108 29
14 | 1,878491-107° | 3,727796 - 10~° —50
16 | 1,152171-1071% | 2,328166 - 10~1° —o1

Tabela 16. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci sredniokwadratowej sygnatu

tréjkatnego o amplitudzie A = 4,7V, M = 107 = 10 000 000, N = 1

B ) dn Owk[%0]
6 | 2,441406 - 10~* | 2,441259-10* 6,0-1073
8 | 1,525527-107° | 1,525787-107° | —1,7-1072
10 | 9,557981 - 1077 | 9,536169-10"7 | 2,3-107!
12 | 6,003023 - 10~% | 5,960106-10~% | 7,2-107!
14 | 3,492704 - 107 | 3,727796 - 10~° —6,3
16 | 8,298779 - 10712 | 2,328166 - 10~1° —96

Tabela 17. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci $redniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego z ditherem o rozkladzie normalnym

(A=4,7V,04c =0,5¢, M = 10° = 100 000, N' = 50 000)

B ddG 5dGM (swk_dG [%]
6 1,741224 - 1075 | 2,845649 - 1076 -39
8 1,783251-107" | 1,399067 - 1077 27

10 | —6,614374 - 1078 | 8,437666 - 10~° | —8, 8 - 102
12| 6,519436-107° | 5,227170- 10710 | 1,1-103
14 | 2,579427-107° | 3,259269 - 10~* | 7,810
16 | 8,083649 10710 | 2,036225 - 1072 | 4,0 - 10
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Tabela 18. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci §redniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego z ditherem o rozkladzie normalnym

(A=4,7V,04c = 0,5¢, M = 10° = 1 000 000, N = 50 000)

B ddc dacm Owk_dc[%0]
6 1,697472 - 1076 2, 845649 - 1076 —40
8 7,991598 - 10°8 1, 399067 - 107 —43

10 | —7,136837-107° | 8,437666 - 10~° | —1,8 - 102
12 | —1,059157 - 107° | 5,227170 - 10~ | —3,0 - 102
14 | —1,053757 - 107 | 3,259269 - 10~ | —3,3 - 103
16 | 2,289018- 10710 | 2,036225- 10712 | 1,1 - 10*

Tabela 19. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci $redniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego z ditherem o rozkladzie normalnym

(A=4,7V, 0qc = 0,5g, M = 105 = 1 000 000, N = 100 000)

B JdG 5dGM 5wk7dG [%]
6 1,947830 - 107% | 2,845649 - 1076 —32
8 1,317809 - 107" | 1,399067 - 10~ 7 -95,8

10 | —1,139488 - 1078 | 8,437666 - 1077 | —2,4 - 10?
12 1,499096 - 107 | 5,227170 - 1010 1,9-10?
14 | 7,319147-1071° | 3,259269 - 10~ 2,1-10°
16 | 9,387740- 1071 | 2,036225- 1072 | 4,5-103
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Tabela 20. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartoéci Sredniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego z ditherem o rozktadzie tréjkatnym
(A=4,9V, Agr = 0,5¢, M = 10° = 100 000, N = 50 000)

B Oar Oarm Ouwik_ar[70]
6 | 1,305175 - 104 1, 300706 - 104 3,4 - 101
8 | 7,732354 - 1076 7,749213 - 1076 —2,2- 10t

10 | 4,845319 - 1077 | 4,786992 - 10~° 1,3
12 | 2,385490 - 1078 | 2,983115- 1078 —20
14 | 1,387559 - 1079 | 1,863223 - 10~° —26

16 | 1,631620 - 107 | 1,164363 - 10~1° 1,3-10°

Tabela 21. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci $redniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego z ditherem o rozkladzie tréjkatnym
(A=4,9V, Agr = 0,5¢, M = 10% = 1 000 000, N = 50 000)

B 6dT (sdTM 6wk_dT [%]
6 | 1,301983-10~* | 1,300706-10~* | 9,810
8 | 7,780999 107 | 7,749213-10¢ | 4,1-107"

10 | 4,848361 - 10~7 | 4,786992 - 10~7 1,3
12 | 3,338138 - 1073 | 2,983115 - 10~8 12
14 | 2,025584 - 107° | 1,863223 - 10~ 8,7
16 | 6,683134- 10711 | 1,164363 - 10710 | —43

Tabela 22. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci §redniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego o amplitudzie z ditherem o rozkladzie tréjkatnym
(A=4,9V, Agr = 0,5g, M = 105 = 1 000 000, N = 100 000)

B 6dT 6dTM dwkde [%]
6 | 1,301494-10% | 1,300706-10~* | 6,1-1072
8 | 7,746206 - 100 | 7,749213- 10~ | —3,9- 102
10 | 4,779931 - 10~7 | 4,786992-107 | —1,5- 1071
12 | 3,013934 - 1078 | 2,983115 - 10~ 1,0
14 | 1,267531-107° | 1,863223 - 10~° —32
16 | 9,196431 - 10711 | 1,164363 - 10710 | —21
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C. Wyniki badan estymatora wartosci sredniokwadratowe;j

przedstawione w formie graficznej

Dodatek zawiera wykresy prezentujace w formie graficznej wyniki prze-

prowadzonych badan, analizowanych w rozdziale 6.2.
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Rysunek 2. Wzgledne obciazenie d4qas, daqc W pomiarze wartosci sredniokwadrato-
wej sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkltadzie normalnym wyznaczone dla

przetwornikéw a) 6 < 16 bitowych, b) 8 + 12 bitowych
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Rysunek 3. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sygnatu
sinusoidalnego 0, dj; oraz sumy sygnalu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

normalnym d4¢, dagar Wyznaczone dla przetwornikéw a) 6 + 16 bitowych, b) 8 < 12

bitowych
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Rysunek 4. Wzgledne obciazenie d4¢, dqanr oraz wzgledna niepewnoé¢ standardowa
typu A ugqe estymatora wartosci Sredniokwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego
z ditherem o rozkladzie normalnym wyznaczone dla przetwornikéw a) 616 bitowych,

b) 8 = 12 bitowych
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Rysunek 5. Wzgledne obciazenie w pomiarze warto$ci Sredniokwadratowej sygnatu
sinusoidalnego 9, 6y; oraz wzgledne obciazenie d4G, dagnm 1 wzgledna niepewnos¢
standardowa typu A u¢qq sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozktadzie normal-

nym wyznaczone dla B-bitowych przetwornikéw
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Rysunek 6. Wzgledne obciazenie d4rns, dqr W pomiarze wartosci Sredniokwadrato-
wej sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie r6wnomiernym wyznaczone

dla przetwornikéw a) 6 + 16 bitowych, b) 8 + 12 bitowych
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Rysunek 7. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartoéci sredniokwadratowej sygnatu
sinusoidalnego §, d); oraz sumy sygnalu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie
rownomiernym d4r, dqrys Wyznaczone dla przetwornikéw a) 6 + 16 bitowych, b)

8 + 12 bitowych
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Rysunek 8. Wzgledne obciazenie d4r, dgrir oraz wzgledna niepewnos¢ standardowa
typu A ugqr estymatora wartosci Sredniokwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego
z ditherem o rozkladzie rownomiernym wyznaczone dla przetwornikéw a) 6 < 16 bi-

towych, b) 8 + 12 bitowych
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Rysunek 9. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sygna-
tu sinusoidalnego 6, §)s oraz wzgledne obciazenie d4r, d4rnrs 1 Wzgledna niepewnosé
standardowa typu A ugqr sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie réwno-

miernym wyznaczone dla B-bitowych przetwornikéw
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Rysunek 10. 647, d47n oraz ugqr estymatora wartoéci Sredniokwadratowej sumy sy-
gnalu sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie tréjkatnym dla Ay = 0,5¢, 1q, M =
219 = 524 288, N = 100 000
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Rysunek 11. Wzgledne obciazenie w pomiarze warto$ci $redniokwadratowej sygna-
tu sinusoidalnego 9, d)s oraz wzgledne obciazenie d4r i wzgledna niepewnosé stan-
dardowa typu A ugqr sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie tréjkatnym

wyznaczone dla B-bitowych przetwornikéw
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Rysunek 12. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartoéci Sredniokwadratowej
sygnatu sinusoidalnego §, 6 s oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

tréjkatnym 047 wyznaczone dla przetwornikéw a) 6 16 bitowych, b) 8 +-12 bitowych
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Rysunek 13. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sygnatu
trojkatnego 9, 0y oraz sumy sygnalu tréjkatnego i dithera o rozkladzie normalnym

ddc, 0dcm wyznaczone dla przetwornikéw a) 6 < 16 bitowych, b) 8 + 12 bitowych
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Rysunek 14. Wzgledne obciazenie 64c, d4cn oraz wzgledna niepewnos¢ standardo-
wa typu A ugqq estymatora wartosci Sredniokwadratowej sumy sygnatu tréjkatnego
z ditherem o rozkladzie normalnym wyznaczone dla przetwornikéw a) 616 bitowych,

b) 8 + 12 bitowych
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Rysunek 15. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartoéci Sredniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego 6, 6y oraz wzgledne obciazenie d4¢, dacns 1 wzgledna niepewno$c¢ stan-
dardowa typu A ug¢qq sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozkladzie normalnym

wyznaczone dla B-bitowych przetwornikow
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Rysunek 16. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego 6, d5s oraz sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozktadzie rownomiernym

d4r wyznaczone dla przetwornikéw a) 6 <+ 16 bitowych, b) 8 + 12 bitowych
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Rysunek 17. Wzgledne obciazenie j;r oraz wzgledna niepewnos¢ standardowa ty-
pu A ugqp estymatora wartosci sredniokwadratowej sumy sygnatu tréjkatnego z dithe-
rem o rozkladzie réwnomiernym wyznaczone dla przetwornikéw a) 6 + 16 bitowych,

b) 8 + 12 bitowych
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Rysunek 18. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego 9, o) oraz wzgledne obciazenie d4r i wzgledna niepewnos¢ standardowa
typu A ugqr sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozktadzie réwnomiernym wyzna-

czone dla B-bitowych przetwornikéw
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Rysunek 19. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sygnatu

tréjkatnego §, 6y oraz sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozkladzie tréjkatnym 47

wyznaczone dla przetwornikéw a) 6 < 16 bitowych, b) 8 + 12 bitowych
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Rysunek 20. Wzgledne obciazenie é,41 oraz wzgledny blad standardowy u¢qr estyma-
tora warto$ci sredniokwadratowej sumy sygnatu tréjkatnego z ditherem o rozkladzie

tréjkatnym wyznaczone dla przetwornikéw a) 6 - 16 bitowych, b) 8 + 12 bitowych
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Rysunek 21. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci sredniokwadratowej sygnatu
tréjkatnego ¢, 0)s oraz wzgledne obciazenie 47 i wzgledny biad standardowy &4 su-
my sygnalu tréjkatnego i dithera o rozkladzie tréjkatnym wyznaczone dla B-bitowych

przetwornikéw
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Rysunek 22. Histogram wzglednego obciazenia ;¢ w pomiarze warto$ci $rednio-

kwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie normalnym
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Rysunek 23. Histogram wzglednego obciazenia 6,z w pomiarze warto$ci $rednio-

kwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie rownomiernym
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Rysunek 24. Histogram wzglednego obciazenia d4r w pomiarze warto$ci $rednio-

kwadratowej sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie tréjkatnym
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D. Wyniki badan estymatora wartosci Sredniokwadratowe;j

przedstawione w formie tabelarycznej

Dodatek zawiera tabele z wynikami analizy matematycznej oraz przepro-

wadzonych badarn symulacyjnych, omawianych w rozdziale 6.2.
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Tabela 23. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci sredniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego 4, dys, wzgledne obciazenie
ddc, dacm 1 wzgledna niepewnoéc standardowa typu A ugqe sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie normalnym oraz

wspolczynniki Py, Py, wyznaczone dla B-bitowych przetwornikow (A = 4,7V, o4c = 0, 5q)

B 0 Om ddc ddaMm Ueda Py Picmr
M =2 =524 288, N = 100 000
6 11,2-10%|1,2-103 | 7,7-10° | 1,2-107 | 2,5-10~7 | 1,5-102 | 97

8 |1.5-10411,5-104| 87-10-7 | 1,5-10°6 | 5,7-108 | 1,7-102| 1,0- 10?
10]1,9-107° [ 1,9-107° | 1,1-1077 | 1,8-107 | 1,4-10~° | 1,8-10% | 1,0 - 102
122,3-10% | 2,4-10°5 | 1,0-108 | 2,2-108 | 3,5-10° | 2,2-10% | 1,0- 10?
1413,3-100713,0-1077 | 1,3-1072 | 2,8-1072 | 8,7-10710 | 2,6-10? | 1,0 - 10?
16 | 7,5-107% | 3,7-1078 [ 3,1-107%° | 3,5-1071° | 2,2.1071% | 2,3-10% | 1,0 - 10?




Tabela 24. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci $redniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego 9, 6,7, wzgledne obciazenie 4,
dqrm 1 wzgledna niepewnos$¢ standardowa typu A uggr sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie réwnomiernym oraz

wspblczynniki Pyr, Pira, wyznaczone dla B-bitowych przetwornikéw (A = 4,9V, Agr = 0, 5q)

61

B 5 (sM 5dR 5dRM u{dR P, dR* P, dRM
M = 2'° =524 288, N = 100 000
6|1,2-103|1,2-107% | —=1,1-1075 | —=1,1-107° | 1,6-10~7 | 1,1-10% | 1,1 102
8 | 1,5-1074 | 1,5-107* | =3,5-10~7 | —3,4-10"7 | 3,9-107% | 4,3-10? | 4,5 102
10]1,9-107° | 1,9-1075 | —9,0-10~° | —1,0-1078 | 9,8-10° | 2,110 | 1,8 - 103
1212,3-10°%]2,4-10°¢ | —1,8-107° | =3,2-107° | 2,5-10° | —— | 7,3-10%
14]3,3-1077(3,0-1077| 89-1071 | —1,0-107'* | 6,1-10"° | —— |2,9.10*
16| 7,5-1078|3,7-10°% | 3,9-1071 | —=3,1-1078 | 1,5-10"1° | —— | 1,2-10°
M =22 = 2097 152, N = 100 000
1212,3-10°%]2,4-10¢| 1,7-107° | —=3,2.107°| 1,2-10° | —— | 7,3-10°
14]3,0-1077(3,0-1077 | =3,3-1071° | —1,0-10"' | 3,1-10"° | —— |2,9.10*
16 |3,9-108|3,7-10°% | 5,2-107" | =3,1-10"8 | 7,7-10""" | —— | 1,2-10°

* Podano wartosci wspétczynnika Py dla przetwornikéw 6 -+ 10-bitowych, dla ktérych procentowa réznica pomiedzy wynikami analizy

matematycznej dqrar, a badart symulacyjnych d4r nie przekroczylta 50% (rozdziat 6.1).
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Tabela 25. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci sredniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego 4, dys, wzgledne obciazenie
dar, 6armr 1 wzgledna niepewnos¢ standardowa typu A uggr sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie tréjkatnym oraz

wspoélczynnik Pyr, wyznaczone dla B-bitowych przetwornikéw (A = 4,9V, Agr = 1q)

B 0 Om Oar Odrm Uedr Pyr
M =2 =524 288, N = 100 000
6 |1,2-1072|1,2-1073 8,7-107° 0 2,0-1077 | 1,4-10°
8 |1,5-107%|1,5-107* 3,7-107° 4,8-1078 | 4,1-10%
101,9-107° | 1,9-107° 1,2-107° 1,2-107% | 1,6 - 10*
122,3-107%|2,4-10°¢ 3,2-107%0 3,0-107% | 7,1-103
14 13,3-1077 | 3,0-1077 | —8,8-107 ¢ 7,5-1071° | 3,8.10°
16|7,5-107%|3,7-1078 | —2,8-1071! 1,9-107% ] 2,6-10°

oS|Il o | oo O
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Tabela 26. Wzgledne obciazenie w pomiarze warto$ci sredniokwadratowej sygnatu tréjkatnego §, 6,7, wzgledne obciazenie d4¢, dacar

i wzgledna niepewno$¢ standardowa typu A ugqc sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozkladzie normalnym oraz wspoétczynniki

Pic, Pica, wyznaczone dla B-bitowych przetwornikéw (A =4,7V, 046 = 0, 5q)

B 0 On ddc ddcm Ueda P,c* Picyv
M =105, N = 100 000

6 | 2,4-107* | 2,4-1074 1,9-107% | 2,8-107% | 3,1-1077 | 1,3-10? 86

8 | 1.5-10° | 1,5-10° | 1,3-10~7 | 1,4-107 | 7,2-10~% | 1,2-10% | 1,1 10?
1095107 | 9.5-1077 | —1,1-10 | 8,4-10=° | 1,810 | —— | 1,1-10?
12077108 [ 60-10% | 1,5-10° |52.10°° | 44-10° | —— |1,1-102
14| 1,9-107° | 3,7-107° 7,3-10719 1 3,3-107 | 1,1-107° —— 1,1-10?
16 | 1,1-10719]2,3-10719 9,4-107" | 2,0-10712 | 2,7-10710 —— 1,1-10?

* Podano warto$ci wspotczynnika Py dla przetwornikéw 6 i 8-bitowych, dla ktérych procentowa réznica pomiedzy wynikami analizy mate-

matycznej dqaa, a badan symulacyjnych d4¢ nie przekroczyta 50% (rozdziat 6.1).
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Tabela 27. Wzgledne obciazenie w pomiarze warto$ci $redniokwadratowej sygnatu tréjkatnego 9, 6,7, wzgledne obciazenie d4r, darnr

i wzgledna niepewno$¢ standardowa typu A ugqr sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozkladzie rownomiernym oraz wspétczynnik

Pir, wyznaczone dla B-bitowych przetwornikéw (A =4,9V, Asr = 0, 5q)

B 0 Om 0dr OdrM UedR Pir
M = 10% N = 100 000
6 | 2,4-107* | 2,4-1071 1,4-1077 0 1,4-1077 | 1,7-103
8 | 1,5-107° | 1,5-1075 9,7-1078 0 3,5-107% | 1,6 102
10 9,5-1077 | 9,5-1077 -2,0-107° 0 8,8-1077 | 4,7-10?
12| 7,7-107® | 6,0-1078 -1,0-107° 0 2,2-107° 74
14 1,9-107° | 3,7-107° —9,4-107H1 0 5,5-1071° 20
16 1,2-10719] 2,3-.10710 -9,3-1071¢ 0 1,4-10710 1,2
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Tabela 28. Wzgledne obciazenie w pomiarze wartosci Sredniokwadratowej sygnatu tréjkatnego 6, )7, wzgledne obciazenie 471, a7 s
i wzgledna niepewnos¢ standardowa typu A ugqr sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozkladzie tréjkatnym oraz wspétczynnik

P;r, wyznaczone dla B-bitowych przetwornikéw (A = 4,9V, Agr = 1q)

B 0 O Odr Odr M Ugdr Pyr
M =105, N = 100 000
6 | 2,4-107* | 2,4-107* 1,8-1077
8 | 1,5-107° | 1,5-107° | —5,1-1078
10 9,5-1077 | 9,5-1077 8,8-107°
12 7,7-107% | 6,0-107% | —1,3-107°
141 1,9-107° | 3,7-107% | =3,1-1071°
16| 1,2-10719{ 2,3-10710 7,8-10711

1,8-1077 | 1,4-103
4,3-1078 | 3,0 102
1,1-107% | 1,110
2,7-107° 62
6,7-1071° | 6,1
1,7-107° | 1,5

oSOl o | o |O OO
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Tabela 29. Wzgledne obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej sygnatu sinusoidalnego § oraz wzgledne obciazenie
i wzgledna niepewno$¢ standardowa typu A sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozktadzie: normalnym o dyspersji o4¢ = 0, 5¢,
rownomiernym o amplitudzie Ajr = 0, 5¢ oraz tréjkatnym o amplitudzie Azr = 1q — poréwnanie uzyskanych wynikéw za pomoca

wspOtczynnikow: Pyq, Pig, Pir (A = 4,9V, M = 2! = 524 288, N = 100 000)

B 0 ddc 0dR Odr Ueda UedRr Uedr

6 1,2-10728,0-107%| —1,1-107°| 8,7-107% | 2,5-1077 | 1,6-1077 [ 2,010~
8 {1,5-107*19,7-1077 | =3,5-1077 | 3,7-107° | 2,7-107% [ 3,9-107% | 4,8-1078
10/1,9-10°11,2-107| —-9,0-107% | 1,2-107° | 1,4-107% | 9,8-107° | 1,2-1078
1212,3-10%11,3-1078 | —-1,9-107° | 3,2-107% | 3,5-1072 [ 2,5-107° | 3,0- 107

B Pyc Pyr Pyr

6 | 1,5-10% | 1,1-10% | 1,4-10°
8 | 1,6-10% | 4,3-10% | 4,110
10| 1,6-10% | 2,1-10% | 1,6- 10
12| 1,8-10% | 1,3-103 | 7,1-10°
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Tabela 30. Wzgledne obciazenie estymatora wartoéci Sredniokwadratowej sygnatu tréjkatnego 6 oraz wzgledne obciazenie
i wzgledna niepewnosé¢ standardowa typu A sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozkladzie: normalnym o dyspersji o4¢ = 0, 5¢,

rownomiernym o amplitudzie Az = 0, 5¢ oraz tréjkatnym o amplitudzie Azr = 1q — poréwnanie uzyskanych wynikéw za pomoca

wspotczynnikéw: Pyq, Pir, Par (A=4,9V, M = 105 = 1 000 000, N = 100 000)

B 0 ddc 0dr Oar UedG UegdR Ugar

6 |2,4-107*| 1,5-1076 1,4-1077 [9,9-107%{2,2-1077 | 1,4-1077 | 1,8-107"
8 11,5-107° | 1,6-107" 9,7-107% |5 1-1078]7,9-107%|3,5-107® | 4,3-1078
1019,5-1077 | =6,1-107% | —=2,0-107° | 2,5-1072 | 1,9-107® | 8,8-107% | 1,1-107®
B P P,r Pyr

6 | 1,6-10? 1,7-10° 2,5-10%

8 93 1,6 - 102 3,0-10?

10 16 4,7 -10? 3,8 102




204 Dodatek

E. Wyniki badan estymatora funkcji autokorelacji

przedstawione w formie tabelarycznej

Dodatek zawiera tabele z wynikami przeprowadzonych badan symulacyj-

nych, analizowanych w rozdziale 6.3.

Dodatkowo, w celach poréwnawczych obliczono:

— bu(0) — obciazenie estymatora wartosci sredniokwadratowej sygnatu uzy-
tecznego, obliczone na podstawie iloczynu wzglednego obciazenia d,,(0)
i wartosci Sredniokwadratowej sygnatu uzytecznego,

—  bgerrm(0) —obciazenie estymatora wartosci Sredniokwadratowej sumy sy-
gnatu uzytecznego i ditherowego o rozkladzie: normalnym by;y, réHWno-
miernym bygs lub tréjkatnym byra, obliczone na podstawie iloczynu wzgled-
nego obciazenia d4qrr) v(0) 1 warto$ci $redniokwadratowej sygnatu uzy-
tecznego,

—  Pbgcrrm(0) —iloraz wartosci bezwzglednych b,,(0) oraz bgjcrra(0).
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Tabela 31. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspétczynnik Pbi; (k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego z ditherem o rozkladzie

normalnym (A = 4,7V, o4¢ = 0,5¢, M = 219, N = 100 000, B = 6)

2

k| R.(k),R(k) | R.(k) | RiS(k) bk) | b(k) = 1 | buc(k) | uaaa(k) | Pbac(k)
0 11,047, 11,054 11,060 11,054 1,3-1072 —— 8,4-107°12,7-107% | 1,6-10?
0, 257 7,8100 7,8193 7,8101 9,3-10% | 7,5-107% | 6,2-107°{2,0-107% | 1,5-10?
0,57 6,8-10716 7,5-1071% | 4,3-1077 | —6,7-1071¢ —— 4,3-1077 1 9,6-1077 ——
0, 757 —7,8100 —7,8193 —~7,8101 | —9,3-107% | =7,5-1073 | —6,2-107> | 1,8-107% | 1,5-10?
I —11,045 —11,060 —11,045 | —1,5-1072 | =1,3-1072 | —8,8-107° | 2,4-107% | 1,7-10?
1,25m —7,8100 —7,8193 —~7,8101 | —9,3-107% | =7,5-1073 | —6,2-107> | 2,0-107% | 1,5-10?
1,5 | —2,0-107% | —7,5-107% | —=2,2-1077| 2,0-107" —— —2,2-1077 | 1,7-10°6 ——
1,75m 7,8100 7,8193 7,8101 9,3-10% | 7,5-10%| 6,3-107°|1,8-107% | 1,5-10?
2 11,045 11,060 11,045 1,5-1072 1,3-1072 | 8,9-107°|1,9-107% | 1,7-10?

bar(0) = 1,3 1072, bygas (0) = 1,4 - 1074, Pbycas(0) = 97
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Tabela 32. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspétczynnik Pbyi (k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

normalnym (A = 4,7V, o4¢ = 0,5¢, M = 219, N =100 000, B = 8)

2

k| R.(k),R¥(k) | R.(k) | RiC(k) bk) | b(k) = 1> | buc(k) | uaaa(k) | Pbac(k)
0 11,0451, 11,0455 11,0468 11,0455 1,7-1073 —— 9,6-107%1]3,6-1077 | 1,7-10?
0,257 7,80999 7,81118 7,80999 1,2-107% 1,1-107% | 7,0-107% | 4,6-1077 | 1,7-10?
0,57 6,8-10716 9,9-107'7 | 4,0-1077 | —5,8-10716 —— 4,0-1077 [ 2,2-1077 ——
0,757 —7,80999 —7,81118 | —7,80999 | —1,2-107% | —=1,1-107% | —=6,5-1075 | 4,3-10"7 | 1,8-10?
I —11,0450 —11,0468 | —11,0450 | —1,8-107% | —=1,7-1073 | =9,6-107% | 5,4-1077 | 1,9-10?
1,25m —7,80999 —7,81118 | —7,80999 | —1,2-107% | —=1,1-1073 | =7,2-10°% | 4,6 -10"7 | 1,6 - 10?
1,57 —2,0-107"® | =9,9-107Y | —2,8-1077| 1,9-107" —— —2,8-1077{3,9-1077 —_
1,75m 7,80999 7,81118 7,80999 1,2-1073 1,1-1073 | 7,5-107% | 4,3-1077 | 1,610
2 11,0450 11,0468 11,0450 1,810 1,7-1073 | 1,0-107° | 4,5-1077 | 1,810

b]y[(O) = 1,7 . 10_3, bdGM(O) =1,6- 10_5, PbdGM<O) =1,0- 102



Tabela 33. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pbyi(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

normalnym (A = 4,7V, 04¢ = 0,5¢, M = 2%, N = 100 000, B = 10)

£0¢

2

k| R.(k),R(k) | R.(k) | RiC(k) bk) | b(k) = 1 | buc(k) | uaaa(k) | Pbac(k)
0 | 11,04501,11,04503 | 11,04522 | 11,04503 2,1-1074 —— 1,2-10%]1,5-1077 | 1,8 102
0,25 7,809994 7,810143 7,809995 1,5-1074 1,4-1074 9,1-1077{1,1-1077 | 1,6-10?
0,57 6,8-10716 1,7-1071¢ | —9.8-107% | —5,1-10716 —— —9,8-107% | 5,5-1078 ——
0,7bm —7,809994 —7,810143 | —7,809995 | —1,5-107* | =1,4-107* | =7,0-1077| 1,0-1077 | 2,1-10?
17 —11,04500 —11,04522 | —11,04500 | —2,2- 1074 —-2,1- 1074 —-1,1- 1076 1,3- 1077 2,0- 102
1,257 —7,809994 —7,810143 | —7,809995 | —1,5-10"* | —1,4-1074 | —=7,2-10"7 | 1,1-1077 | 2,0- 102
1,57 —2,0-1071 ~1,7-10716 | —5,5-10°8 | 1,9-1071% - ~5,5-10789,5-10°8 -
1,757 7,809994 7,810143 | 7,809995 1,5-100* | 1,4-107*| 8,9-1077|1,1-1077 | 1,7 10
2 11, 04500 11, 04522 11, 04500 2,2 1074 2,1- 1074 9,8- 1077 1,1 1077 2,2 102

bar(0) = 2,1-107%, bycps (0) = 2,0 - 1075, Pbycps (0) = 1,1 - 102
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Tabela 34. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbyi (k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

normalnym (A = 4,7V, 04c = 0,5q, M = 219 N =100 000, B = 12)

2

k| R.(k),RS(k) | R,(k) | RiC(k) bk) | b(k) = 1> | buc(k) | uaaa(k) | Pbac(k)
0 11, 045000, 11,045025 | 11,045002 2,5-107° —— 1,1-1077 | 3,8-107% | 2,2-10?
11, 045002

0, 257 7,809994 7,810012 | 7,809995 1,8-107° 1,7-107°| 1,2-1077 [ 2,8-107% | 1,5-10?
0,57 6,8-10716 2,1-10716 7,6-107% | —4,7-1071¢ —— 7,6-107° | 1,4-1078 ——
0,757 |  —7,809994 —7,810012 | —7,809995 | —1,8-107° | —1,7-107° | —2,3-107? | 1,6-107° | 7,7- 10
1 —11, 04500 —11,04503 | —11,04500 | —2,5-107% | —=2,5-107° | —1,8-1077 | 3,3-107% | 1,4-10?
1,257 | —7,809994 —7,810012 | —7,809995 | —1,8-107° | —=1,7-107° | =1,1-1077 | 2,8-107% | 1,6-10?
1,57 | —2,0-107"® | —2,1-107% | —3,8.107°| 1,8-107" —— —3,8-1079|2,3-10°8 ——
1,75m 7,809994 7,810012 | 7,809995 1,8-107° 1,7-107°| 1,1-1077[2,6-107% | 1,610
2 11, 04500 11,04503 | 11,04500 2,5-107° | 2,5-107° | 1,5-1077 | 2,7-107% | 1,7-10?

bar(0) = 2,6 - 1075, bygas (0) = 2,5 - 1077, Pbagas(0) = 1,1 - 102
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Tabela 35. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspoétczynnik Pbyi(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

normalnym (A = 4,7V, 04¢ = 0,5q, M = 21, N =100 000, B = 14)

2

k| Ro(k),R(k) | Ru(k) RIS (k) bk) | b(k) = 1 | buc(k) | uaaa(k) | Pbac(k)
0 11, 0450000, 11,0450037 | 11, 0450001 3,7- 1076 —— 1,4 108 9,6 - 1079 2,6 - 102
11, 0450001
0,257 7,8099944 7,8099970 7,8099944 2,6-1076 2,6-1076 1,3-1078 | 7,1-1072 | 2,0-10?
0,57 6,8-10716 —4,4-1077 | —=1,1-107° | —2,7-10716 —— ~1,1-1072|3,4-10° ——
0,75 —7,8099944 —7,8099970 | —7,8099944 | —2,6 - 106 —2,6 - 106 -1,6-107% | 6,5-107? | 1,6-10?
1 —11,045000 —11,045004 | —11,045000 | —3,7 - 106 —3,7- 106 —2,1- 10-8 8,3 1079 1,7- 102
1,257 —7,8099944 —7,8099970 | —7,8099944 | —2,6-107% | —2,6-107% | —=1,6-10"% | 7,1-107? | 1,6 -10?
1,57 —2,0-1071° 4,4-10717 | 5,7-10719 2,1-1071 — 5,7-107% [ 6,3-107° ——
1,757 7,8099944 7,8099970 | 7,8099944 2,6-107¢ | 2,6-107%| 1,5-107%]6,5-107°| 1,7-102
2T 11, 045000 11,045004 11, 045000 3,7- 1076 3,7 - 1076 1,1- 10~8 6,8 - 1079 3,3 102

bar(0) = 3,3-107C, bygar(0) = 3,1 1078, Pbygpr(0) = 1,1 - 102
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Tabela 36. Warto$¢ doktadna, érednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewno$¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbyi (k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

normalnym (4 = 4,7V, 046 = 0,5¢, M = 21, N =100 000, B = 16)

2

k| Ru(k), R, (k) RIG(k) bk) | b(k) = | bua(k) | waac(k) | Pbac(k)
RI% (k)
0 11, 04500000, 11,04500082 | 11, 04500001 8,2 1077 —— 3,5-1077 | 2,4-107° | 2,4-10?
11, 04500001

0,257 7,8099944 7, 8099950 7,8099944 0,8 - 1077 5,8 - 1077 3,1-107° | 1,8-107? | 1,9-10?
0,57 6,8- 10716 7,5 10717 —4,0-1071° | —7,5-10716 —— —4,0-1071° | 8,5-1071% ——
0,75m | —7,8099944 —7,8099950 —7,8099944 | —5,8- 1077 —9,8 - 1077 —-2,3-107% | 1,6-107? | 2,5-10%

17 —11, 045000 —11,045001 —11,045000 | —8,2- 1077 —8,2- 1077 —2,7-107% | 2,1-107% | 3,0-10?
1,257 | —7,8099944 —7,8099950 —7,8099944 | —5,8-1077 | =5,8-1077 | —2,1-107° | 1,8-107? | 2,8-10?
1,6 | —2,5- 10~ 7,5 - 10~17 2,1 10710 2,1- 10~18 —— 2,1 10~10 1.4- 107 ——
1,757 7,8099944 7, 8099950 7,8099944 5,8-1077 5,8-1077 4,2-1072 | 1,6-107° | 1,4-10?

o 11, 045000 11,045001 | 11,045000 82-10°7 | 82-10°7| 3,5-107° | 1,7-107° | 2,4- 102

b]v[(O) =4,1- 1077, bdGM(O) =38 1079, PbdGM<O) =1,1- 102




Tabela 37. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

réownomiernym (A = 4,9V, Ayr = 0,5¢, M = 29, N = 100 000, B = 6)

|4

2

k | R.(k),R™®(k) | R,(k) | RiR(k) bk) | b(k) = | bar(k) | uaan(k) | Pbun(k)
0 12,007, 12,009 12,021 12,009 1,4-1072 —— ~1,4-107%1,9-107% | 1,1-10?
0,257 8, 4888 8, 4989 8, 4888 1,0-1072 8,1-1073 7,2-1077 | 1,4-107% | 1,4-10*
0,5 7,4-10716 —3,3-10718 | —4,7-1077 | —7,4-10716 —— —4,7-1077 | 6,9-107"7 ——
0, 757 —8, 4888 —8,4989 —8,4888 | —1,0-1072 | =8,1-1073 | —=2,9-10"7 | 1,3-107 | 3,5 10
17 —12,005 —12,021 ~12,005 | —1,6-10"2 | —1,4-1072 | —=1,8-107% [ 1,6-1075 | 8,9-10°
1,257 —8, 4888 —8,4989 —8,4888 | —1,0-1072 | =8,1-1073 | —=2,1-10"7 | 1,4-1075 | 4,8 104
1,5 | —2,2-107% | 3,3-107%8 | —1,9-1076 | 2,2.10°% —— ~1,9-1075 | 1,2-10°6 ——
1,76m 8, 4888 8,4989 8, 4888 1,0- 1072 8,1-1073 | —=3,1-1077 1,3 1076 3,2 104
o 12,005 12,021 12,005 1,6-1072 | 1,4-102| 1,5-1079{1,3-1075| 1,1-10%

bM(()) =1,4- 10_2, bdR]V[(O) =—-1,4- 10_4, PbdRM(O) =1,1- 10?
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Tabela 38. Warto$¢ doktadna, érednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewno$¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

réownomiernym (A = 4,9V, Ayr = 0,5¢, M = 29, N = 100 000, B = 8)

2

k| R.(k),R®(k) | R.(k) | RiR(k) bk) | b(k) = 1= | bar(k) | uaan(k) | Pban(k)
0 | 12,0051,12,0052 | 12,0069 | 12,0052 1,8.10°3 — 421070 | 4,7-10°7 | 4,3-102
0,257 8, 4888 8,4901 8, 4888 1,3-10°% | 1,2-1073 | —4,7-107 | 3,5-10°7 | 2,7- 10
0,57 7,4-10716 ~1,2-10716 | 1,4-1077 | —8,6-10716 — 1,4-1077|1,7-1077 | ——
0,757 8, 4888 —8,4901 ~8,4888 | —1,3-107% | —1,2-10°% | 2,2-1077 | 3,2-10°7 | 5,9-10°
1m —12,0050 —12,0069 —12,0050 -1,9- 1073 | —1,8-1073 5,8 - 1077 | 4,1-1077 3,3 103
1,257 —8, 4888 —8,4901 —8, 4888 -1,3- 1073 | —=1,2-1073 4,4 - 1077 3,5-1077 2,9 103
1,57 —2,2.10715 1,2-107% | —1,8-107 | 2,5-10"% — ~1,8-107712,9-1077 | ——
1,757 8, 4888 8,4901 8, 4888 1,3-1073 1,2-107% | =9,5-107% | 3,2~ 1077 1,4 10*
27 12,0050 12,0069 12,0050 1,9-1073 1,8-1073 3,0-1077 ] 3,3- 1077 6,5-10°

b]y[(O) = 1, 8- 10_3, bdRM(O) = —4, 0- 10_6, PbdR]V[(O) = 4, 5- 102



cld

Tabela 39. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspoétczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

réwnomiernym (A = 4,9V, Ayr = 0,5¢, M = 29, N = 100 000, B = 10)

2

k | R.(k),R¥(k) | R.(k) | Ri(k) b(k) | (k) = 1> | bar(k) | uaan(k) | Pban(k)
0 12,00501, 12, 00502 12,00524 12,00502 2,3 1074 —— —1,1- 1077 1,2- 1077 2,1- 103
0,257 8, 4888 8, 4890 8, 4888 1,6-107* 1,5-107* | —=4,0-1078 [ 8,6-107% | 4,0-10°
0,5m 7,4 - 10~16 —-1,2- 10~17 —1,6- 1078 7,5 10~16 —— —-1,6- 1078 4,2 - 1078 ——
0,757 —8, 4888 —8,4890 —8,4888 | —1,6-107% | —=1,5-1074 | —6,5-10"8 | 8,0-10"8 | 2,5 103
1r —12, 0050 —12,0052 | —12,0050 | —2,4-107% | —2,3-107*| —9,8-10"8 | 1,0-10"7 | 2,4-103
1,257 —8, 4888 —8,4890 —8,4888 | —1,6-107% | —=1,5-1074 | —2,5-1078 | 8,6-10"8 | 6,6 103
1,57 —2,2.1071 1,5-107Y | 5,4-10°8 2,2.1071 —— 5,4-1078 | 7,2-107® ——
1,757 8, 4888 8, 4890 8, 4888 1,6-107% | 1,5-107*| —2,8-1078 | 8,0-10°8 | 5,7 103
27 12,0050 12,0052 12,0050 2,4-1074 2,3-1074 7,2 10~8 8,3 1078 | 3,3-10°

bM(()) =23 10_4, bdR]V[(O) =—-1,2- 10_7, PbdRM(O) =1,8- 10°
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Tabela 40. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspoétczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

réwnomiernym (A = 4,9V, Ayr = 0,5¢, M = 29, N = 100 000, B = 12)

2

k| R.(k), RI®(k) | R,(k) | Ri(k) bk) | b(k) = = | bar(k) | usan(k) | Pbar(k)
0 12, 005000, 12,005028 | 12,005001 2,7-107° —— —2,1-107%3,0-107%| 1,3-103
12,005001
0, 257 8, 48882 8, 48884 8, 48882 1,9-107° 1,9-107° | —=2,0- 10~8 2,2 10~8 9,4 - 102
0,5 7,4-10716 4,3-107Y7 3,6-107° —6,9-10716 —— 3,6-107°]1,0-1078 ——
0,75m —8, 48882 —8, 48884 —8, 48882 —1,9-10° | =1,9-107% | =7,4-1072 [ 2,0-107% | 2,6-103
1r —12, 00500 —12,00503 | —12,00500 | —2,8-107° | —=2,8-1075 | 2,7-1078[2,5-107% | 1,0-103
1,257 —8, 48882 —8,48884 | —8,48882 | —1,9-107° | —=1,9-10° | 3,9-107% | 2,2-1078 | 5,0 102
1,57 | —2,2-107% | —4,3-107'7 | 1,6-10°8 2,2-10715 —— 1,6-10% | 1,8-10°8 ——
1,75 8, 48882 8,48884 | 848882 1,9-1075 | 1,9-107° | =3,5-107° | 2,0-10"8 | 5,5 103
o 12, 00500 12,00503 | 12,00500 2,8-107° | 2,8-107°| 2,3-1078[2,1-10%| 1,2-103

bar(0) = 2,8 - 1075, bygas (0) = —3,9 - 1079, Pbyr (0) = 7,3 - 10°
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Tabela 41. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

trojkatnym (A = 4,9V, Agp = 1¢, M = 2'%, N =100 000, B = 6)

2

k| Rok), RI() | Ro(k) | REE(R) | b(k) bR — | bar(k) | uaar(k) | Poar(k)
0 12,007, 12,011 12,021 12,011 1,4-1072 —— 1,0-1077 | 2,4-1076 | 1,4-10°
0,257 8, 4888 8, 4989 8, 4888 1,0-1072 8,1-1073 4,3-1077 | 1,7-107% | 2,3-10*
0,5m 7,4-10716 —3,3-107% 11,2106 | —7,4-10716 —— 1,2-107% | 8,5-1077 ——
0,757 —8, 4888 —8,4989 | —8,4888 | —1,0-10"2 | —8,1-10% | —=1,8-10"7 | 1,6-107¢ | 5,710
1m —12,005 —12,021 —12,005 —-1,6- 1072 —-1,4- 1072 2,2 - 1077 2,1 1076 7,3 104
1,257 —8, 4888 —8,4989 | —8,4888 | —1,0-10"2 | —8,1-1073 | —3,5-10"7 | 1,7-107¢ | 2,8-10*
1,5 | —2,2-107% | 3,3-107® |2,8-1077| 2,2-10°%5 —— 2,8.1077 | 1,5-10°6 ——
1,757 8, 4888 8, 4989 8, 4888 1,0-1072 | 8,1-107%| 2,9-1077|1,6-10°¢| 3,510
o 12,005 12,021 12,005 1,6- 1072 1,4-1072 | 2,2-1077|1,7-107¢| 7,3-10*

bM(()) =1,4- 10_2, de]V[(O) =0
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Tabela 42. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

tréjkatnym (A = 4,9V, Agr = 1g, M = 2", N = 100 000, B = 8)

2

k| Ro(k), RT() | Ro(k) | RGR) | bR) | b(R) = 1> | bar(k) | waar(k) | Poar(k)
0 |12,0052,12,0054 | 12,0062 | 12,0054 1,8-1073 S 4,4-107% [ 5,8-1077 | 4,1-10*
0,257 8, 4888 8,4901 8, 4888 1,3-10°% | 1,2-10°3 | —=8,4-10° | 4,3-10"7 | 1,5-10°
0,57 7,4.10716 ~1,2-107% | 2.7.10°7 | —8,6-10"'6 - 2.7-1077 | 2,1-1077 | ——
0,757 8, 4888 ~8,4901 | —8,4888 | —1,3-10°% | —1,2-1073 | —=1,1-10"7 [ 4,0-10"7 | 1,2-10*
17 —12,0050 —12,0069 —12,0050 | —1,9- 1073 -1,8- 1073 7,0-1078 5,0 - 1077 2,7 - 104
1,257 —8, 4888 —8&,4901 —8, 4888 -1,3- 1073 —-1,2- 1073 —-1,5- 1077 [ 4,3-1077 | 8,8-10°
1,56m —2,2.107" 1,2-107% | 57.10°8 2,5-1071 —— 5,7-107% 1 3,6-1077 ——
1,757 8, 4888 8,4901 8, 4888 1,3-1073 1,2-1073 4,4-107% | 4,0 - 1077 2,9 10*
o 12,0050 12,0069 | 12,0050 1,9-10°% | 1,8-1073 | 4,7-10°% | 4,1-107 | 4,110

b]y[(O) =1,8- 10_3, deM(O) =0
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Tabela 43. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

tréjkatnym (A = 4,9V, Agr = 1¢, M = 2", N = 100 000, B = 10)

2

k R.(k), R (k) R, (k) ﬁ_iT(k) b(k) b(k) — % bar(k) | wa_ar(k) | Pbar(k)
0 12,00501, 12, 00502 12,00524 12,00502 2,3-1074 —— 1,5-1078 | 1,5-1077 | 1,6-10%
0,257 8, 4888 8,4890 8, 4888 1,6-1074 1,5-107% | =3,7-107% | 1,1-1077 | 4,3-103
0,5m 7,4-10716 -1,2-107Y | —2,3-107% | —7,5-1071¢ —— -2,3-1078 | 5,1-107% ——
0,757 —8, 4888 84890 | —8.4888 | —1.6-10~% | —1.5-10~%| 5.3-10 | 9.8-10~% | 3.1-10°
17 —12,0050 12,0052 | —12,0050 | —2,4-10% | —=2.3.10*| 1,9-10% | 1,2-10"7 | 1,2-10"
1,257 3, 4888 84890 | —8.4888 | —1,6-10~% | —1,5-10~%| 3,4-108 | 1,1-10~7 | 4,8 10°
1,57 —2.2.10°15 1,5-10"7 | —2,2.109 | 2,2.10°1 __ 22.1079[8,9-10%| ——
1,757 8, 4888 8, 4800 8, 4838 1.6-10=* | 1,5-10~*| —6,9-10= | 9,910 | 2.3- 10"
2m 12,0050 12,0052 12,0050 2,410~ 2,3-107* | —4,8-107% | 1,0-107" | 5,9-103

bM(()) =23 10_4, de]V[(O) =0
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Tabela 44. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspoétczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

trojkatnym (A = 4,9V, Agp = 1¢, M = 2", N =100 000, B = 12)

2

k| Ru(k),RT(k)| R.(k) | R(k) bk) | b(k) = 1> | bar(k) | uaar(k) | Poer(k)
0 12, 005000, 12,005028 | 12,005001 2,7-107° —— 3,8-107° [3,6-1078| 7,1-10%
12,005001
0, 25w 8, 48882 8, 48884 8, 48882 1,9-107° 1,9-107° 3,7-107° [2,6-107%| 5,2-10%
0,57 7,4-10716 4,7-107Y7 | =1,9-107° | —6,9-10716 —— —1,9-107° | 1,3-107® ——
0,7bm —8, 48882 —8, 48884 —8, 48882 -1,9-10° | =1,9-107% | —1,3-107% | 2,5-107% | 1,4-10°
17 —12,00500 —12,00503 | —12,00500 | —2,8- 107° —2,7- 107° 8,6 - 107 3,1 10~8 3,2 103
1,257 —8, 48882 —8, 48884 —8, 48882 -1,9. 1075 -1,9- 107° 4,5 - 10~10 2,6 - 10~8 4,2 - 104
1,5m | —2,2-107% | —4,3.10717 | =3,9-107° | 2,2.10715 — ~3,9-107° |2,2-1078| ——
1,757 8, 48882 8,48884 | 848882 1,9-10°° | 1,9-107°| —3,4-10"° |2,5-107% | 5,7-10°
2 12, 00500 12,00502 12,00500 2,8 - 107° 2,8 - 107° 5,8 - 10710 2,5 - 10~8 4,8 - 104

bM(()) =28- 10_5, deM(O) =0
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Tabela 45. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

tréjkatnym (A = 4,9V, Agr = 1¢, M = 2", N =100 000, B = 14)

2

k | R,(k), R{" (k) ﬁ_:c(k?) ﬁ_gT(k) b(k) b(k) — % bar (k) ua_ar(k) | Pbar(k)
0 12,0050000, 12,005004 | 12,005000 4,0-10°¢ —— ~1,1-107° | 9,0-107° | 3,8-10°
12,0050001
0,257 8, 488817 8, 488820 8, 488817 2,8-107° 2,810 -1,9-107° [6,6-107° | 1,4-10°
0,5m 7,4-10716 2,9-10717 3,0-107° —7,1-10716 —— 3,0-107% | 3,2-107° ——
0,75m —8, 488817 —8,488820 | —8,488817 | —2,8-107% | —2,8-107¢ | —3,8-107 | 6,1-107° | 7,4-10°
17 —12,005000 —12,005004 | —12,005000 | —4,0-107% | —4,0-107% | —4,5-1071° | 7,8-107° | 9,0-10?
1,257 —8, 488817 —8,488820 | —8,488817 | —2,8-107% | -2,8-107¢| —-2,6-107° |6,6-107° | 1,0-10°
1L5r | —22.10°% | —2.9.10-7| 1.7-10° | 2,2.10-9 - 1,7-10° |5,6.1079| ——
1,757 8, 488817 8.488820 | 8488817 | 2.8-10° | 2.8-10°| 6.,5-10"1|6.2-10~° | 4,3-103
27 12, 005000 12,005004 | 12,005000 4,0-1076 4,0-107% | —1,5-107° |6,4-107° | 2,6-10°

bM(O) =3,5- 10_6, deM(O) =0
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Tabela 46. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspoétczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu sinusoidalnego oraz sumy sygnatu sinusoidalnego i dithera o rozkladzie

trojkatnym (A = 4,9V, Agp = 1¢, M = 2", N = 100 000, B = 16)

2

k| Ry(k), RI(k) | R.(k) RAT (k) b(k) | b(k) = 1> | bar(k) | uaar(k) | Poer(k)
0 12,00500000, | 12,00500090 | 12,00500001 | 8,9-10°7 —— ~3,4-1071° | 2,3.10"° | 2,6-10°
12, 00500001
0,257 8, 488817 8, 488818 8, 488817 6,3-10°7 | 6,3-1077 | —6,6-10"10| 1,7-107° | 9,610
0,5m | 7,4-10716 1,0-10717 1,2-10°9 | —7,3-10°1¢ —— 1,2-1079 [8,0-10710| ——
0,75m | —8,488817 —8,488818 | —8,488817 | —6,3-10"7 | —6,3-1077 | 1,7-10°° | 1,5-10"° | 3,6-10°
1 —12,005000 | —12,005001 | —12,005000 | —9,0-10"7 | —=8,9-107| 8,5-107| 1,9-107° | 1,1-103
1,257 | —8,488817 —8,488818 | —8,488817 | —6,3-10"7 | —6,3-10"7 | —5,2-10"° | 1,7-10"° | 1,2-10°
1,57 | —2,2-107% | —1,0-107Y7 | —6,2-10710 | 2,2.10715 — —6,2-1071 | 1,4-107° —
1,757 8, 488817 8, 488818 8, 488817 6,3-10°7 | 6,3-1077 | =3,1-107°| 1,5-107° | 2,0-103
2 12, 005000 12,005001 | 12,005000 9,0-10°7 | 8,9-1077| 1,4-107°| 1,6-107° | 6,210

bM(()) = 4,4 . 10_7, deM(O) =0
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Tabela 47. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pb,q (k) w pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatengo oraz sumy sygnatu tréjkatengo i dithera o rozktadzie normalnym

(A=4,7V, 04 = 0,5¢, M = 105, N = 100 000, B = 6)

k | Ry(k), RIS(k) | Ry(k) RIS (k) b(k) bac(k) | ua ac(k) | Pbac(k)
0 | 7,3651,7,3721 7,3669 7,3721 1,8-1073 | 1,2-107° | 5,1-10~* | 1,4 -10?
i 5, 0649 5,0641 50623 | —7,7-107% | —2,6-107% | 1,7-10°° | 0,3
i 0 ~1,8-107Y7 | =7,2-1077 | —1,8-10"7 | —7,2-1077 [ 8,1-1077 | ——
T —5,0649 —5,0641 —5,0623 7.7-107% | 2,6-107% | 1,6-1075| 0,3
i —7,3633 ~7,3669 | —7.3633 | —3,6-107% | —1,2-1075 | 4,4-107* | 2,9 102
5T —5,0649 —5,0641 —5,0623 7.7-1074 | 2,6-107% | 1,7-1075| 0,3
37| —3,8-107% | 1,8-1077 | —=2,6-1077 | 3,8-107% | —=2,6-107 | 1,4-10°% | ——
T 5, 0649 5, 0641 7.3633 | —7,7-107% | —2,6-10"% | 1,6-10"° | 0,3
T 7,3633 7,3669 7,3633 3,6-1073 | 1,3-107°|3,6-107% | 2,8 102
bar(0) = 1,8 - 1073, bagar(0) = 2,1+ 1072, Pbygar(0) = 86
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Tabela 48. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspétczynnik Pb,q (k) w pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatengo oraz sumy sygnatu tréjkatengo i dithera o rozktadzie normalnym

(A=4,7V, 04 = 0,5¢, M = 105, N = 100 000, B = 8)

k | R,(k), RIC(k) ﬁ_,;(k) ﬁgG(kz) b(k) bac (k) ua qc(k) | Pbac(k)
0 | 7,3634,7,3638 7,3636 7,3638 1,1-107* | 5,9-1077]5,3-1077 | 1,9-10?
ir 5,0649 5,0624 5,0623 —2,5-107% | =2,6-1073 | 3,9-1077 1,0
iT 0 —5,7-107% | 2,1-107® | =5,7-107® | 2,1-107® | 1,9-1077 —
it —5,0649 —5,0624 —5,0623 2,5-107% | 2,6-107% | 3,6-107" 1,0
ir —7,3633 —7,3636 —~7,3633 | —2,2-107* | —=8,9-1077 | 4,6-1077 | 2,5-10?
ir —5,0649 —5,0624 —5,0623 2,5-107% | 2,6-107% | 3,8-107" 1,0
S —1,4-1071 5,7-107'% | —=2,9.1077 | 3,8-107" | —2,9-107" | 3,2-107"7 ——
ir 5,0649 5,0624 7,3623 —2,5-107 | =2,6-1073 | 3,6- 1077 1,0
T 7,3633 7,3636 7,3633 2,2-107% | 5,4-1077 | 3,7-1077 | 4,2-10?

bar(0) = 1,1-107%, bygar(0) = 1,0 - 1075, Pbygar(0) = 1,1 - 10?



Tabela 49. Warto$¢ dokladna, Srednia arytmetyczna z N wynikow estymacji, obciazenie, niepewnos$é¢ standardowa typu A
oraz wspotczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatengo oraz sumy sygnalu tréjkatengo i dithera o rozkladzie

réwnomiernym (A = 4,9V, Ayr = 0,5¢, M = 105, N = 100 000, B = 6)

€cd

k | R,(k), RA%(k) E(kz) ﬁgR(k) b(k) bar (k) ua ar(k) | Pbar(k)
0 | 8,0054,8,0075 8,0072 8,0075 2,0-107% | 2,8-107%|1,6-107%| 7,0-10?
T 5,5023 5, 5042 5,5023 2,0-1073 1,6-10%{1,2-107¢ | 1,8-10°
it 0 ~1,3-107'7 | —4,9-107" | =1,3-107"" | —=4,9-10"7 | 5,7-1077 ——

iT —5,5023 —5,5042 —5,5023 | —2,0-107% | 4,4-1077 | 1,1-1076 | 4,4-10°
T —8,0033 —8,0072 —8,0033 | —3,9-107% | —3,8-1077 | 1,4-10"% | 1,0-10*
a7 —5,5023 —5,5042 —5,5023 | —2,0-107% | —2,2-1077 | 1,2-107% | 9,1-10°
371 —4,0-107% 1,3-107%7 1,6-10°¢ 4,1-107® | 1,6-107519,9-1077 —

T 5,5023 5, 5042 5,5023 2,0-107% | 5,6-1077 | 1,1-107%| 3,5-10°
T 8,0033 8,0072 8,0033 3,9-107% | —=6,1-1077 [ 1,2-107% | 6,4-10°

. 10_3, bdRM(O) =
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Tabela 50. Warto$¢ dokladna, $rednia arytmetyczna z NN wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos$¢ standardowa typu A
oraz wspotczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatengo oraz sumy sygnatu tréjkatengo i dithera o rozkladzie

rownomiernym (A = 4,9V, Ajr = 0,5q, M = 105, N = 100 000, B = 8)

k R.(k), R (k) E(kz) ﬁgR(kz) b(k) bar (k) ua ar(k) | Pbair(k)
0 |8,003457,8,003581 | 8,003577 | 8,003581 1,2-1074 | =5,5-1077 | 4,0-1077 | 2,2 102
i 5,5023 5, 5024 5,5023 1,2-107* | 1,2-1077|2,9-1077 | 1,0-10°
i 0 —4,4-1077 | —1,1-1077 | —4,4-1077 | —=1,1-1077 | 1,4-1077 | ——

a7 —5,5023 —5,5024 ~5,5023 | —1,2-107% | 3,5-1077 [ 2,7-1077 | 3,4 102
i —8,0033 —8,0036 ~8,0033 | —2,4-107% | —=3,1-1077 | 3,4-10°7 | 7,910
ST —5,5023 —5,5024 ~5,5023 | —1,2-107% | 2,4-1077 [ 2,9-1077 | 5,0- 102
3 —4,0-10715 4,4-107Y7 | 1,4-107 | 4,1-107%| 1,4-1077|2,4-1077| ——

7 5,5023 5, 5024 5,5023 1,2-1074 | =5,4-1077 | 2,7-1077 | 2,3-10?
T 8,0033 8,0036 8,0033 2,4-107% | 2,3-1077|2,8-10°7 | 1,1-10°

bM(O) = 1,2 . 10_4, bdRM(O) =
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Tabela 51. Warto$¢ dokladna, Srednia arytmetyczna z N wynikow estymacji, obciazenie, niepewnos$é¢ standardowa typu A

oraz wspotczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatengo oraz sumy sygnalu tréjkatengo i dithera o rozkladzie

rownomiernym (A = 4,9V, Agr = 0,5¢, M = 105, N = 100 000, B = 10)

k | R,(k), RA%(k) ﬁ_m(k:) ﬁgR(k) b(k) bar (k) ua ar(k) | Pbar(k)
0 | 8,00334100, 8,00334857 | 8,00334859 | 7,6-10¢ | —6,7-1078|9,9-10% | 1,1-10
8, 00334866

i 5, 50229 5, 50230 5, 50229 7,6-107% | —=7,1-1078 | 7,3-10% | 1,1-10?
i 0 ~2,0-1077 | =1,3-10% | —=2,0-10"'7 | —=1,3-1078 | 3,5-10°8 | ——

ST —5,50229 ~5,50230 | —5,50229 | —7,6-107% | —2,4-10% | 6,8-1078 | 3,2 102
7 —8,00333 ~8,00335 | —8,00333 | —1,5-107° | —8,7-10"% | 8,6-1078 | 1,7 102
ST —5,50229 ~5,50230 | —5,50229 | —7,6-107% | 3,6-10°% | 7,2-1078 | 2,1 102
37| —4,0-107% | 2,0-1077 | 6,2-10° | 4,1-107%| 6,2-108|6,1-10% | ——

I 5, 50229 5, 50230 5, 50229 7,6-107% | —8,1-107% | 6,8-10% | 9,4 - 10!
T 8,00333 8,00335 8,00333 1,5-1075 | —3,1-107% | 7,0- 1078 | 5,0 102

. 10_6, bdRM<0) =0
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Tabela 52. Warto$¢ dokladna, Srednia arytmetyczna z N wynikow estymacji, obciazenie, niepewnos$¢ standardowa typu A

oraz wspotczynnik Pbyr(k) w pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatengo oraz sumy sygnatu tréjkatengo i dithera o rozkladzie

réwnomiernym (A = 4,9V, Agr = 0,5¢, M = 105, N = 100 000, B = 12)

k | R,(k), RI®(k) | R,(k) RIR (k) b(k) bar(k) | wa ar(k) | Pbar(k)
0 8,00333381, 8,00333443 | 8,00333430 6,2-10°7 80-107? | 2,5-1078 77
8, 00333429
7| 5,5022917 5,5022922 | 5,5022017 | 5,4-1077 | 1,6-10% | 1,8-10~% | 34
iT 0 —1,1-10718 1,8-107% | —1,1-107%® 1,8-107% | 8,7-107° ——
%T —5,5022917 —5,5022922 | —5,5022917 | —5,4-107" 6,1-1072 | 1,7-1078 &9
%T —8,0033333 —8,0033344 | —8,0033333 | —1,1-107% | —2,5-107% | 2,1-1078 44
%T —5,5022917 —5,5022922 | —5,5022917 | —5,4-1077 | =3,2-1071Y | 1,8-10°% | 1,7-10°
3T | —4,0-10715 1,1-107%% | —8,8-107° | 4,1-107%| —8,8-107 | 1,5-1078 | ——
%T 5,0022917 5, 0022922 5,5022917 5,4-1077 | —=3,4-107% | 1,7-10°8 16
T 8,0033333 8,0033344 8,0033333 1,1-107° 2,4-107% | 1,8-1078 46
=4,8-1077, bypar(0) = 0
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Tabela 53. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspoétczynnik Pbgr (k) w pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatnego oraz sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozktadzie tréjkatnym

(A=4,9V, Agr = 1¢q, M = 10%, N = 100 000, B = 6)

k | R.(k), R (k) E(k) ﬁgT(k) b(k) bar (k) ua ar(k) | Pbar(k)
0 | 8 0053,8,0096 8,0072 | 8,0096 2,0-107% | 3,6-1077|2,0-10°% | 5,5-10°
i 5,5023 5,5042 | 5,5023 2,0-1073 | 3,1-1077|1,5-10°¢ | 6,2-103
i 0 ~1,3-107Y7 | 8,6-108 | —1,3-10717 | 8,6-10°% | 7,1-1077| ——

7 —5,5023 ~5,5042 | —5,5023 | —2,0-1073 | —8,4-1077 | 1,4-107¢ | 2,3- 103
i —8,0033 ~8,0072 | —8,0033 | —3,9-1073 | 7,3-10~7 | 1,7-10¢ | 5,310
ST —5,5023 ~5,5042 | —5,5023 | —2,0-1073 | 2,1-1077|1,5-10°¢| 9,1-103
3T —4,0-107% | 1,3-1077 |1,2-107 | 4,1-107® | 1,2.107 [3,0-107 | ——

I 5, 5023 5,5042 | 5,5023 2,0-107% | —=1,8-1077 | 1,4-107% | 1,1- 10
T 8,0033 8,0072 | 8,0033 3,0-107% | 1,6-1077 | 1,4-1075 | 2,5 10*

bM(()) =20- 10_3, de]y[(O) =0
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Tabela 54. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbgr (k) w pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatnego oraz sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozktadzie tréjkatnym

(A=4,9V, Agp = 1¢q, M = 10%, N = 100 000, B = 8)

k | R.(k), R (k) ﬁ_w(k) ﬁgT(kz) b(k) bar (k) ua ar(k) | Pbar(k)
0 | 80053,8,0037 8,0036 8,0037 1,2-1074 | =5,3-1077 | 4,9- 1077 | 2,310
i 5, 5023 5, 5024 5, 5023 1,2-107% | 3,0-1077 | 3,5-1077 | 4,010
i 0 —4,4-10717 | —3,8-1078 | —4,4-1077 | =3,4-10% | 1,7-1077 | ——

7 —5,5023 ~5,5024 | —5,5023 | —1,2-10~* | =3,5-10~7 | 3,3-1077 | 3,5- 102
i —8,0033 —8,0036 ~8,0033 | —2,4-107% | —4,8-1077 | 4,2-10~7 | 5,110
ST —5,5023 ~5,5024 | —5,5023 | —1,2-10~* | =3,0-10~7 | 3,6-10"7 | 4,1-10?
37| —4,0-107% | 4,4-1077 | —6,2-10% | 4,1-107% | =6,2-10% | 3,0-107 | ——

I 5,5023 5, 5024 5, 5023 1,2-1074 | 2,3-10°7|3,3-1077 | 5,410
T 8,0033 8,0036 8,0033 2,4-107% | 4,4-1077|3,4-1077 | 5,5-10?
=1,2-107%, byrar (0) =
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Tabela 55. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspoétczynnik Pbgr (k) w pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatnego oraz sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozktadzie tréjkatnym

(A=4,9V, Agpr = 1¢q, M = 10%, N = 100 000, B = 10)

k | R.(k), RT(k) | Ra(k) RAT (k) b(k) bar(k) | wa ar(k) | Pbar(k)
0 |8,00334,8,00336 | 8,00335 | 800336 7,6-10°% | 7,1-107%|1,2-1077 | 1,110
i 5, 50229 5,50230 | 5,50229 7,6-10°% | 2,3-1078|8,9-10°% | 3,3-10?
i 0 —2,0-10"7| 1,1-1078| —2,0-1077| 1,1-10784,3-1078| ——

4 —5,50229 ~5,50230 | —5,50229 | —7,6-10"% | 1,0-107% | 8,3-1078| 7,510
i —8,00333 ~8,00335 | —8,00333 | —1,5-107° | —8,0-10~% | 1,0-10~7 | 1,910
ST —5,50229 ~5,50230 | —5,50229 | —7,6-10"% | —3,6-10"% | 8,9- 1078 | 2,110
37| —4,0-1071%5 2,0-107Y7 | 1,7-107° | 4,1-107®| 1,7-107° |7,4-108| ——

I 5, 50229 5,50230 | 5,50229 7,6-10° | 7,7-107°|8,3-10"% | 9,9-10?
T 8,00333 8,00335 | 8,00333 1,5-1075 | 2,1-107% | 8,5-1078 | 7,110

1075, bgrar(0) = 0
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Tabela 56. Warto$¢ dokfadna, érednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewno$¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbgr (k) w pomiarze autokorelacji sygnatu tréjkatnego oraz sumy sygnatu tréjkatnego i dithera o rozktadzie tréjkatnym

(A=4,9V, Agr = 1g, M = 105, N = 100 000, B = 12)

k | Ry(k), RIT(k) | Ry(k) RYT (k) b(k) bar(k) | wa ar(k) | Pbar(k)
0 8.0033338, 8.0033344 8.0033348 6,2-1077 | —1,0-107% | 3,0-10°8 61
8.0033348
17| 5,5022017 5,5022922 | 5,5022017 | 5,4-1077 | —1,6-1079 | 2,2-107% | 3,3- 107
iT 0 ~1,1-107® | —2,7-107° | =1,1-107®| —2,7-107% | 1,1-10°8 ——
%T —5,5022917 —5,5022922 | —5,5022917 5,4-1077 1,5-107% | 2,1-1078 35
%T —8,0033333 —8,0033344 | —8,0033333 | —1,1-107¢ | —2,1-107% | 2,6-1078 53
%T —5,5022917 —5,5022922 | —5,5022917 | —5,4-107"7 6,2-107% | 2,2-10°8 87
37 —4,0-107% | 1,1-107% | =7,7-1070 |  4,1-107% | =7,7-107° | 1,9-108 | ——
%T 5,0022917 5,5022922 | 5,5022917 5,4-1077 | —6,2-107% | 2,1-10°8 87
T 8,0033333 8,0033344 | 8,0033333 1,1-107° 2,8-107% [ 2,1-1078 40

. 10_7, deM(O) =0




E. Wyniki badati estymatora funkcji korelacji wzajemnej przedstawione w formie tabelarycznej231

F. Wyniki badan estymatora funkcji korelacji wzajemne;j

przedstawione w formie tabelarycznej

Dodatek zawiera tabele z wynikami przeprowadzonych badan symulacyj-

nych, analizowanych w rozdziale 6.4.



Tabela 57. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pb,q (k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

normalnym (A = 4,7V, o4¢ = 0,5¢, M = 219, N =100 000, B = 6)

[45%4

2

k| Royk), | Re(k) | RGKE) | b(k) bk) =5 | ba(k) | waac(k) | Pbac(k)
Ry (k)

0 11,045 11,060 | 11,054 1,5-1072 | 1,3-1072| 8,6-107° 1,710
0,257 | 7,8100 7,8193 | 7,8101 9,3-107% | 7,5-107%| 6,5-107° 1,4 -10?
0,5m | 6,8-107% | 7,5.-107® | 1,1-107% | —6,7-10"'6 — 1,1-10°6 ——
0,757 | —7,8100 | —7,8193 | —7,8101 | —9,3-107% | —=7,5-107% | —6,6-107° | 1,9-107% | 1,4 -10?

Ilm | —11,045 | —11,060 | —11,045 | —1,5-10"2 | —=1,3-1072 | —9,0-107° 1,710
1,25m | —7,8100 | —7,8193 | —7,8101 | —9,3-107% | =7,5-107% | —6,4-107° 1,510
1,757 | 7,8100 7,8193 | 7,8101 9,3-107% | 7,5-107%| 6,3-107° 1,510
2 11,045 11,060 11,045 1,5-1072 1,3-1072 | 9,2-107° 1,6-10? |




Tabela 58. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspétczynnik Pb,q; (k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkltadzie

normalnym (A = 4,7V, o4¢ = 0,5¢, M = 219, N = 100 000, B = 8)

€ee

2

k| Roy), | Ro() | RS®K) | bk) | b0k) == | buc(k) | waac(k) | Pbuc(k)
R (k)

0 11,0450 11,0468 11,0450 1,8-1073 1,7-1073 1,0-107° 1,7-10%
0,257 | 7,8100 7,8112 | 17,8100 1,2-107% | 1,1-103| 7,9-10°6 1,5- 102
0,57 | 6,8-10716[9,9.10717 | 7,1-10~7 | —5,8-1071¢ —— 7,1-1077 ——
0,757 | —7,8100 —7,8112 —7,8100 —-1,2-1073 | =1,1-1073 | =7,3-107%| 4,5-1077 | 1,6-10?

1m —11,0450 | —11,0468 | —11,0450 | —1,8-1072 | —1,7-107% | —=9,5-1076 1,9-10%
1,257 | —7,8100 | —7,8112 | —7,8100 | —1,2-103 | —1,1-1073 | —=7,2-10°6 1,7-102
1,757 7,8100 7,8112 7,8100 1,2-1073 1,1-1073 6,010 2,0-10?

o 11,0450 | 11,0468 | 11,0450 1,8-1073 1,7-1073 | 1,0-107° 1,7-10?
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Tabela 59. Warto$¢ doktadna, érednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewno$é¢ standardowa typu A oraz

wspoétczynnik Pb,q (k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

normalnym (A = 4,7V, 04¢ = 0,5¢, M = 21, N =100 000, B = 10)

2

| Rok), | Bo(k) | REWR) | bk) | bk) = 5| buc(k) | wasc(k) | Pbuc(k)
Ry (k)

0 11, 04500 11,04522 | 11,04500 2,2-107* | 2,1-107%| 1,1-10°¢ 2,0- 102
0,257 | 7,80999 7,81014 7,81000 1,5-107* 1,4-107* | 7,7-1077 1,9-10?
0,57 | 6,8-10716 | 1,7-10716 | —1,2-10°7 | —5,1-10716 —— ~1,2-1077 -
0,757 | —7,80999 | —7,81014 | —7,81000 | —1,5-107* | -1,4-10*| —=9,9-1077 | 1,1-107" | 1,5-10?

1w | —11,04500 | —11,04522 | —11,04500 | —2,2-107* | =2,1-107* | —1,1-10°¢ 1,9-102
1,257 | —7,80999 | —7,81014 | —7,81000 | —1,5-107% | —=1,4-10*| —1,1-10"¢ 1,4-102
1,757 | 7,80999 7,81014 | 7,81000 1,5-107* | 1,4-107*| 1,0-10°6 1,5- 102

27 11,04500 | 11,04522 | 11,04500 2,2-107* 2,1-107* 1,1-10°6 2,0-10?
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Tabela 60. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pb,q; (k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkltadzie

normalnym (A = 4,7V, 04¢ = 0,5¢, M = 21, N =100 000, B = 12)

2

B Ry, | R | RSK) | bk) | bk)— | bua(k) | waac(k) | Pbac(k)
RIS (k)
0 11, 045000, 11,045025 | 11, 045000 2,5-107° 2,5-107° 1,8-1077 1,4-10?
11, 045002
0,257 | 7,809994 7,810012 | 7,809995 1,8-1075 | 1,7-107°| 1,2-1077 1,4-102
0,57 | 6,8-10716 | 2,1-10716 2,1-1078 | —4,7-10716 —— 2,1-10°8 ——
0,75m | —7,809994 | —7,810012 | —7,809995 | —1,8-107> | —1,7-107° | —=7,4-107% [ 2,7-107% | 2,4 -10?
1 | —11,045000 | —11,045025 | —11,045000 | —2,5-1075 | —2,5-1075 | —2,1-10"7 1,2 102
1,257 | —7,809994 | —7,810012 | —7,809995 | —1,8-107° | —1,7-107° | =7,1-107® 2,5 102
1,757 7,809994 7,810012 7,809995 1,8-107° 1,7-107° 1,1-1077 1,7-10?
2T 11, 045000 11,045025 | 11,045000 2,5-107° 2,5-107° 1,8-1077 1,4-10?
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Tabela 61. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pb,r(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

réownomiernym (A = 4,9V, Ayr = 0,5¢, M = 29, N = 100 000, B = 6)

2

k| Ruy(k), | Re(k) | RiR(k) bk) | b(k) = 1> | bar(k) | uaan(k) | Pbur(k)
R (k)

0 12,005 12,021 12,005 1,6-1072 | 1,4-102| 1,0-109{1,3-10°5| 1,6-10*
0,257 8, 4888 8, 4989 8, 4888 1,0-1072 8,1-103%| —1,2-107%|1,4-10°%| 8,4-10°
0,5 | 7,4-10716 | —3,3-107® | —6,0-1077 | —7,4-10716 —— —6,0-1077 | 1,4-10°¢ ——
0,75m | —8,4888 —8,4989 —8, 4888 —-1,0-1072 | =8,1-1073 | =4,5-1077 | 1,4-107% | 2,3-10*

r | —12,005 | —12,021 ~12,005 | —1,6-1072 | =1,4-1072 | —2,0-1075 | 1,3-1075 | 8,1-103
1,257 | —8,4888 | —8,4989 —8,4888 | —1,0-1072 | =8,1-1073 | 4,6-107 | 1,4-107% | 2,210
1,757 | 8,4888 8, 4989 8, 4888 1,0-1072 | 8,1-107% | -7,9-1077|1,4-10° | 1,310

2 12,005 12,021 12,005 1,6 - 1072 1,4 1072 1,2- 1076 1,3- 1076 1,3- 104




LeC

Tabela 62. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pb,r(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkltadzie

réownomiernym (A = 4,9V, Ayr = 0,5¢, M = 29, N = 100 000, B = 8)

2

k| Rok), | Rey(k) | REG) | bk) | b(R) =15 | ba(k) | waar(k) | Pbar(k)
R (k)

0 12,0050 12,0069 12,0050 1,9-1073 1,8-1073 | —4,5-107" 4,3-10°
0,257 | 8,48882 8,49011 8, 48882 1,3-1073 1,2-1073 5,4-1077 2,4-10°
0,5m | 7,4-10716 | —1,2.10716 | 5,2-1077 | —8,6-107'6 —— 5,7-1077 —
0,757 | —8, 48882 —8,49011 —8,48882 | —1,3-1073 | —=1,2-1072 | —=1,3-1077 | 3,3-10"" | 9,7-10°

17 —12,0050 —12,0069 —12,0050 | —1,9-1073 | —1,8-1073 | —1,2-10°°7 1,6-10%
1,25m | —8,48882 | —8,49011 | —8,48882 | —1,3-107% | —=1,2-1073 | 5,2-107° 2,5-10°
1,757 8, 48882 8,49011 8, 48882 1,3-1073 1,2-1073 | =5,9-1077 2,2-103

o 12, 0050 12,0069 | 12,0050 1,9-1073 | 1,8-1073| 4,4-1077 4,4-103
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Tabela 63. Warto$¢ dokfadna, érednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewno$é¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pb,r(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

réwnomiernym (A = 4,9V, Ayr = 0,5¢, M = 29, N = 100 000, B = 10)

2

k| Ruy(k), | Re(k) | RiR(k) bk) | b(k) = 1> | bar(k) | uaan(k) | Pbur(k)
R (k)

0 12,0050 12,0052 12,0050 2,4 - 1074 2,3 10~ 4,6 - 1077 83-107% | 5,1-10%
0,257 | 8,48882 8, 48898 8, 48882 1,6-1074 1,5-1074 2,3-1078 7,0-103
0,5 | 7,4-10716 | —1,2. 10-17 —2,0-107% | —=7,5-1071¢ —— —2,0-107% | 8,4-1078 ——
0,75m | —8,48882 —8, 48898 —8, 48882 —1,6- 1074 —-1,5- 1074 9,6-108 1,7-103

17 —12,0050 —12,0052 —12,0050 —2,4- 104 —-2,3- 1074 1,5-1077 1,5-103
1,257 | —8, 48882 —8, 48898 —8, 48882 —1,6- 1074 —-1,5- 1074 —5,0- 10~8 8,3 108 3,2 - 103
1,757 8, 48882 8, 48898 8, 48882 1,6-1074 1,5-1074 2,1-1078 7,6-103

o 12,0050 12,0052 12,0050 2,4-107% | 2,3-10%| 2,0-10°8 1,210




Tabela 64. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pb,r(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkltadzie

réwnomiernym (A = 4,9V, Ayr = 0,5¢, M = 29, N = 100 000, B = 12)

6€¢

2

k| Ruy(k), | Ru(k) | RE(K) bk) | b(k) = T | ban(k) | waan(k) | Pban(k)
RIR (k)

0 12,00500 | 12,00503 | 12,00500 2,8-107° | 2,7-107° | =3,0-1078 9,1- 102
0,257 | 8,488817 | 8,488836 | 8488817 1,9-10°5 | 1,9-107°| 1,1-10°8 1,8 103
0,5m | 7,4-107%6 | 4,3-107'7 | 4,9-107° | —6,9-10716 — 4,9-107° —
0,75m | —8,488817 | —8,488836 | —8,488817 | —1,9-107° | —=1,9-107° | —6,3-107? [ 2,1-1078 | 3,0-103

1m —12,00500 | —12,00503 | —12,00500 | —2,8-10"° | —2,7-107° | —3,4-107° 8,0-10°
1,25m | —8,488817 | —8, 488836 | —8,488817 | —1,9-10"° | —1,9-107° | 3,9-10°8 5,3 - 102
1,757 8, 488817 8,488836 | 8,488817 1,9-107° 1,9-107° | —=5,6-107° 3,4-103

2T 12, 00500 12,00503 | 12,00500 2,8-107° 2,7-107° 1,7-1078 1,7-10°
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Tabela 65. Warto$¢ doktadna, érednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewno$é¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pbgr (k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

tréjkatnym (A = 4,9V, Agr = 1g, M = 2", N = 100 000, B = 6)

2

k| Rok), | Re() | RE®) | bk) | bk) == | bar(k) | waer(k) | Pbar(k)
RZ (k)

0 12,005 12,021 12,005 1,6-1072 1,4-1072 | 1,2-1077 1,3-10°
0,257 | 8,4888 8,4989 8, 4888 1,0-1072 | 8,1-1073| 4,1-1077 2,410
0,5m | 7,4-1076 | —3,3.107'% | 3,7-107% | —7,4-1071¢ — 1,8-107°° —
0,757 | —8,4888 —8,4989 | —8,4888 | —1,0-107% | =8,1-1073 | 2,3-1077 | 1,7-107% | 4,3-10*

1 —12,005 —12,021 —12,005 | —1,6-1072 | —1,4-107%2| 2,3-10°° 7,0-10%
1,25m | —8,4888 —8,4989 | —8,4888 | —1,0-107% | —8,1-1073 | —4,1-107" 2,410
1,75m 8, 4888 8,4989 8, 4888 1,0-107%2 | 8,1-1073| 2,8-1077 3,6-10%

2 12,005 12,021 12,005 1,6-1072 1,4-1072 | —2,4-1077 6,7-10% |
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Tabela 66. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbgr (k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

trojkatnym (A = 4,9V, Agp = 1¢, M = 2'%, N =100 000, B = 8)

2

| Rok), | Ry | RE®) | bk) | bk) == | bar(k) | waer(k) | Phar(k)
R (k)

0 12,005 12,007 12,005 1,9-1073 1,8-1073 4,6-1078 4,210
0,257 8, 4888 8,4901 8, 4888 1,3-1073 1,2-1073 4,0-1078 3,2-10%
0,5m | 7,4-10716 | —1,2.10716 | 8,7-10"7 | —8,6-10716 —— 2,9-1077 —
0,75m | —8,4888 —8,4901 —8, 4888 —1,3-107% | —=1,2-1073 1,3-1077 | 4,1-1077 | 9,8-10?

17 —12,005 —12,007 —12,005 -1,9-107% | -1,8-1073 | —=5,2-1078 3,7-10%
1,257 | —8,4888 —8,4901 —8, 4888 ~1,3-107% | —=1,2-1073 1,4-1077 9,1-103
1,757 8, 4888 8,4901 8, 4888 1,3-1073 1,2-1073 | —4,6-1078 2,810

o 12,005 12,007 12,005 1,9-1073 | 1,8-107% | —4,7-10°8 4,1-10*
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Tabela 67. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pbgr (k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

trojkatnym (A = 4,9V, Agp = 1¢, M = 2", N = 100 000, B = 10)

2

k | Ruy(k), | Ro(k) | RE(k) bk) | b(k) = 1> | bar(k) | uaar(k) | Poer(k)
R (k)

0 12,0050 12,0052 12,0050 2,4 - 1074 2,3 10~ 1,6-10°8 1,2 10*
0,257 8, 48882 8, 48896 8, 48882 1,6- 10~ 1,5-10~* 4,2-1078 3,3-10°
0,5m | 7,4-10716 | —1,2-10717 | 1,9-10°7| —7,5.10716 — 2,4-1078 —
0,7bm | —8, 48882 —8, 48896 —8, 48882 -1,6-107* | —1,5-107* 4,9-107% 1 1,1-1077 | 2,8-10°

Ir | —12,0050 | —12,0052 | —12,0050 | —2,4-107* | —=2,3-107*| —1,8-10"8 1,1-10%
1,25m | —8, 48882 —8, 48896 —8, 48882 —-1,6-107* —-1,5- 1074 —-3,4- 1078 4,0-10°
1,757 | 8,48882 8, 48896 8, 48882 1,6-107% | 1,5-107* | —1,2-10°8 1,1-10%

2 12,0050 12,0052 12,0050 2,4 - 1074 2,3 10~ 2,5 - 10-8 9,9 103 7
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Tabela 68. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbgr (k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatéw sinusoidalnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

tréjkatnym (A = 4,9V, Agr = 1¢, M = 2", N =100 000, B = 12)

2

E | Ry, | Ry | RER) | bk)  b(R) == | bar(k) | waar(k) | Poar(k)
R1 (k)

0 12, 00500 12,00504 12,00500 2,8-107° 2,7-107° 4,4-1072 1 2,5-107% | 8,6-10°
0,257 | 8,488817 8,488843 | 8,488817 1,9-107° 1,9-107° 5,9-107% [ 2,6-107% | 4,4-10°
0,5m | 7,4-1071¢ | —4,3-107'7 | 6,7-107° | —6,9-10716 —— 6,7-1077 1 2,6-10"® ——
0,75m | —8,488817 | —8,488843 | —8,488817 | —1,9-107° | —1,9-107° 4,5-107% 1 2,5-107% | 5,8-10°

Ir | —12,00500 | —12,00504 | —12,00500 | —2,8-107° | —2,7-107° 3,5-107 1 2,5-107% | 1,1-10*
1,257 | —8,488817 | —8,488843 | —8,488817 | —1,9-107° | —1,9-107° 1,6-107° | 2,5-107% | 1,6-10%
1,75m | 8,488817 8,488843 | 8,488817 1,9-107° 1,9-107° | =2,9-107% | 2,5-107% | 8,9-103

o 12,00500 | 12,00504 | 12,00500 2,8-1075 | 2,7-107° | —2,7-107? | 2,6-10~% | 1,4-103
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Tabela 69. Warto$¢ doktadna, érednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewno$¢ standardowa typu A oraz

wspoétczynnik Pbg; (k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnaléw tréjkatnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

normalnym (A = 4,7V, 04c = 0,59, M = 105, N = 100 000, B = 6)

k | Roy(k), | Ray(k) RI% (k) b(k) bac(k) | ua ac(k) | Pbac(k)
R3 (k)
0 | 7,3633 7, 3669 7,3633 3,6-1073 1,3-107° 2,8 107
LT | 5,0649 5,0641 5,0623 ~7,7-107% | =2,6-107° 1,0
T 0 ~1,8-107'" | 4,6-107%| —1,8-107'7 | 4,6-107% —
371 —5,0649 | —5,0641 —5,0623 7,7-107* | 2,6-107% | 1,6-107° 1,0
T —17,3633 | —7,3669 ~7,3633 | —3,6-107% | —1,1-107° 3,2-10?
3T | —5,0649 | —5,0041 —5,0623 7,7-107% | 2,6-1073 1,0
IT | 5,0649 5,0641 7,3633 —7,7-107* | =2,6-1073 1,0
T | 7,3633 7, 3669 7,3633 3,6-1073 1,3-107° 2,8 102




ave

Tabela 70. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspoétczynnik Pbg; (k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnalow tréjkatnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

normalnym (A = 4,7V, 046 = 0,5¢, M = 10°, N = 100 000, B = 8)

k | Ryy(k), | Ray(k) RIS (k) b(k) bac(k) | wa ac(k) | Pbac(k)
R (k)

0 7,3633 7,3636 7,3633 2,2-1074 4,2-1077 5,3-10?
LT | 5,0649 5,0624 5,0623 -2,5-107% | =2,6-1073 1,0
T 0 —5,7-1078 | =7,3-1077 | =5,7-107*® | —7,3-1077 ——
37| —5,0649 | —5,0624 —5,0623 2,5-1073 | 2,6-1073 | 3,7-10°7 1,0
%T —7,3633 —7,3636 —7,3633 -2,2-107% | =2,9-107" 7,8 107
gT —5,0649 —5,0624 —5,0623 2,5-1073 2,6-1073 1,0
gT 5, 0649 5,0624 7,3623 -2,5-107% | =2,6-1073 1,0
T 7,3633 7,3636 7,3633 2,2-107% 3,1-1077 7,2-10?
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Tabela 71. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbgr(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnalow tréjkatnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

rownomiernym (A = 4,9V, Ajr = 0,5q, M = 105, N = 100 000, B = 6)

k | Roy(k), | Ray(k) RI%(k) b(k) bar(k) | ua ar(k) | Pbir(k)
RE%(1)

0 8,0033 8,0072 8,0033 3,9-107% | —=1,4-107%[1,2-107% | 2,8-103
%T 95,5023 5, 5042 5,5023 2,0-1073 1,1-1077 | 1,1-107% | 1,8-10*
iT 0 ~1,3-107'7 | =5,7-1077 | —1,3-107'" | =5,7-1077 | 1,2-1076 ——
57| —5,5023 | —5,5042 | —5,5023 | —2,0-10% | 1,3-10°|1,1-10 | 1,5-10?
L7 | —8,0033 | —8,0072 | —8,0033 | —3.9-107 | 55-10°7 7.2.103
%T —5,5023 —5,5042 —5,5023 —2,0-1073 2,6-107711,2-107% | 7,6-10°
%T 95,0023 5, 5042 95,5023 2,0-107% | —2,8-10°¢ 7,0-10?
T 8,0033 8,0072 8,0033 3,9-107% | —1,6-107° 2,4-103




Lve

Tabela 72. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbgr(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnalow tréjkatnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

réwnomiernym (A = 4,9V, Ayr = 0,5¢, M = 105, N = 100 000, B = 8)

k | Ruy(k), | Ruy(k) RIE(k) b(k) bar(k) | wa_ar(k) | Pbar(k)
R (k)

0 | 80033 8,0036 8,0033 2,4-107% | 6,4-1077 2,8 102
17| 5,5023 5, 5024 5,5023 1,2-1074 | 3,1-1077 4,0- 102
A 0 —4,4-107Y | 4,2-1077 | —4,4-10717 | 4,2-1077 ——
37| —5,5023 | —5,5024 | —5,5023 | —1,2-107* | —1,4-10 | 2,8-1077 | 8,910
17| -8,0033 | —8,0036 | —8,0033 | —2,4-107* | 7,9-10°8 3,110
37| —5,5023 | —5,5024 | —5,5023 | —1,2-107* | 5,1-107¢ 2,410
75,5023 5, 5024 5,5023 1,2-1074 | —4,5-1077 2,7 102
T | 8,0033 8,0036 8,0033 2,4-107% | 8,6-1078 2,810
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Tabela 73. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbgr(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnalow tréjkatnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

réwnomiernym (A = 4,9V, Agr = 0,5¢, M = 105, N = 100 000, B = 10)

k| Ryy(k), | Ray(k) RI%(k) b(k) bar(k) | ua ar(k) | Pbar(k)
RE%(1)

0 8,00333 8,00335 8,00333 1,5-107% | —4,7-1078 3,2 - 102
%T 5, 00229 5, 050230 5, 050229 7,6-107% | —9,3-1078 82
iT 0 —2,0-1077 | =5,0-107% | —2,0-107'" | —=5,0-1078 ——
%T —5,50229 | —5,50230 —5,50229 —7,6-1076 3,9-107% | 7,0-107% | 2,0-10?
%T —8,00333 | —8,00335 —8,00333 —1,5-107° 1,0-107° 1,5-10%
%T —5,50229 | —5,50230 —5, 50229 —7,6-107° 9,4-108 81
%T 5, 050229 5, 50230 5, 050229 7,6-107¢ 1,6-10°8 4,7 -10?
T 8,00333 8,00335 8,00333 1,5-107° 6,0-1078 2,6 - 107




67¢

Tabela 74. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspétczynnik Pbgr(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnalow tréjkatnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

réownomiernym (A = 4,9V, Ayr = 0,5¢, M = 105, N = 100 000, B = 12)

k| Rey(k), R, (k) RI%(k) b(k) bar(k) | ua_ar(k) | Pbar(k)
RE%(0)

0 8,0033333 8,0033344 | 8,0033333 1,1-107¢ | —2,1-107® | 1,7-1078 52
éT 5,5022917 5,5022922 | 5,5022917 5,4-1077 | =5,2-1071° ] 1,8-107% | 1,0-103
iy 0 1,1-107% | —2,1-107% | —1,1-107% | —2,1-10°% | 1,7-108 | ——
gT —5,5022917 | —5,5022922 | —5,5022917 | —5,4-107"7 3,2-107% | 1,7-107% | 1,7-10°
%T —8,0033333 | —8,0033344 | —8,0033333 | —1,1-107% | —2,4-10"® | 1,8-1078 46
%T —5,5022917 | —5,5022922 | —5,5022917 | —5,4-10"7 | —1,3-10"' | 1,8-1078 41
%T 5,0022917 5,0022922 | 5,5022917 5,4-1077 | —1,8-107% | 1,7-107® 30
T 8,0033333 8,0033344 | &8,0033333 1,1-107% | =2,0-107° | 1,7-107% | 5,6-10?




0s¢

Tabela 75. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pbgr(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatow tréjkatnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

tréjkatnym (A = 4,9V, Agr = 1¢, M = 10°, N = 100 000, B = 6)

k | Ruy(k), | Ray(k) RIT (k) b(k) bar(k) | wa_ar(k) | Pbar(k)
R (k)

0 | 80033 8,0072 8,0033 3,9-1073 | —3,2- 1077 1,210
7| 05,5023 5, 5042 5, 5023 2,0-1073 | 2,7-1077 7,110
i 0 ~1,3-10"7 | =1,5-1077 | —=1,3-10" | —1,5- 1077 ——

37| —5,5023 | —5,5042 ~5,5023 | —2,0-1073 | 6,6-1077 [ 1,4-1075 | 4,210
17| -8,0033 | —8,0072 | —80033 | —3,9-107% | —7,1-10°% 5,5 104
ST | =5,5023 | —5,5042 | —5,5023 | —2,0-107% | —2,4-1077 8,110
IT | 05,5023 5, 5042 5, 5023 2,0-1073 | —9,5-1077 2,110
T | 8,0033 8,0072 8,0033 3,9-1073 | —2,0- 1077 2,010
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Tabela 76. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pbgr(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatow tréjkatnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

trojkatnym (A = 4,9V, Agp = 1¢, M = 10%, N = 100 000, B = 8)

k | Ryy(k), | Ray(k) RIT (k) b(k) bar(k) | wa ar(k) | Pbar(k)
R (k)

0 8,0033 8,0072 8,0033 2,4-107% | =5,2-1077 ] 3,4-1077 | 4,7-10?
éT 5,5023 95,5024 9,5023 1,2-107% | =2,7-1077 [ 3,4-1077 | 4,5-10?
T 0 —4,4-10717 | —9,1-107% | —4,4-107'" | —=9,1-107% | 3,5-1077 ——

37| -5,5023 | —5,5024 | —5,5023 | —1,2-107* | —=1,9-107 | 3,5-10"7 | 6,6 10?
17| —8,0033 | —8,0036 —8,0033 | —2,4-107* | =2,0-10"7 | 3,4-1077 | 1,210
5T | =5,5023 | —5,5024 | —5,5023 | —1,2-107* | —4,9-1077 | 3,4-1077 | 2,5 10
%T 5, 5023 59,5024 5, 0023 1,2-1074 3,3-1077{ 3,5-107" | 3,6-10?
T | 8,0033 8,0036 8,0033 2,4-107* 3,0-1077 [ 3,5-1077 | 8,0-10?
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Tabela 77. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz
wspoétczynnik Pbgr(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatow tréjkatnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

tréjkatnym (A = 4,9V, Agr = 1¢, M = 10°, N = 100 000, B = 10)

k | Ruy(k), | Ruy(k) RIT (k) b(k) bar(k) | waar(k) | Pbar(k)
Ry, ()

0 | 8,00333 8,00335 | 8,00333 1,5-107° | 4,0-107% | 8,5-107% | 3,810

17| 5,50229 5,50230 | 5,50229 7,6-10°% | 1,0-107°|8,5-107° | 7,4-10?

i 0 ~2,0-1077 | 1,1-107% | -2,0-107"7| 1,1-107% |8,6-107% | ——

ST | —5,50229 | —5,50230 | —5,50229 | —7,6-107% | 3,9-107% [ 8,6-107% | 2,0 102
T | —8,00333 | —8,00335 | —8,00333 | —1,5-10~° | 8,2-107°|8,5-10"% | 1,9-10°
T|—5050229 | —5,50230 | —5,50229 | —7,6-107% | 4,6-10% | 8,5-107% | 1,6 10
T| 550229 | 5,50230 | 5,50229 7,6-107% | —5,8-1078 | 8,6-10% | 1,3 102
T | 8,00333| 800335 | 800333 1,5-107° | —=7,5-10% | 8,6-107% | 2,0 102
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Tabela 78. Wartos¢ dokfadna, $rednia arytmetyczna z N wynikéw estymacji, obciazenie, niepewnos¢ standardowa typu A oraz

wspoétczynnik Pbgr(k) w pomiarze korelacji wzajemnej sygnatow tréjkatnych oraz ich sumy z sygnatami ditherowymi o rozkladzie

trojkatnym (A = 4,9V, Agr = 1g, M = 105, N = 100 000, B = 12)

k | Ru(k), R, (k) R (k) b(k) bar(k) | wa ar(k) | Pbar(k)
R (k)

0 8.0033333 8.0033344 | 8.0033333 1,1-107° 3,6-107° 3,0 - 102
éT 5,5022917 5,05022922 | 5,5022917 5,4-1077 | =1,2-107% | 2,1-1078 47
il 0 ~1,1-107% | 2,4-107° | =1,1-107® | 2,4-107° ——
3T | —5,5022917 | —5,5022922 | —5,5022917 | —5,4- 1077 1,2-107% | 2,2-1078 44
%T —8,0033333 | —8,0033344 | —8,0033333 | —1,1-107¢ | —=3,2-10°8 35
5T | —5,5022917 | —5,5022922 | —5,5022917 | —5,4-10"7 | 3,7-107° | 2,1-107% | 1,5 10?
%T 5, 5022917 5,5022922 | 5,5022917 5,4-1077 | =7,2-107° 75
T 8,0033333 8,0033344 | §8,0033333 1,1-1076 3,1-107% 1 2,2-1078 63




