Rafat CHORZEPA

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Katedra Metrologii i Systemoéw Diagnostycznych

doi:10.15199/48.2023.09.35

ORCID: 0000-0002-7239-5617

Modelowanie komputerowe i generowanie elektroniczne
sygnatéw losowych o zadanych charakterystykach

statystycznych

Streszczenie. W artykule opisano wybrane procedury komputerowego modelowania stacjonarnych sygnatéw losowych o rozktadach normalnych i
okreslonych ksztattach funkcji autokorelacji. W drugiej czesci pracy przedstawiono przyktady analizy sygnatéw z elektronicznych generatoréw
szumoéw, ktére majg pasma czestotliwosciowe 25 kHz i 100 kHz. Celem pracy jest potrzeba wygenerowania przebiegébw o zadanych
charakterystykach statystycznych. Sygnaty te wykorzystywane sg przez autora w badaniach aplikacji metod warunkowego usredniania sygnatéw w

technice pomiarowej.

Abstract. The paper describes selected procedures for computer modeling of stationary random signals with normal distributions and specific
shapes of the autocorrelation function. In the second part of the work, examples of signal analysis from electronic noise generators that have
frequency bands of 25 kHz and 100 kHz are presented. The aim of the work is the need to generate waveforms with given statistical characteristics.
These signals are used by the author in the research of the application of methods of conditional signal averaging in the measurement technique.
(Computer modeling and electronic generation of random signals with given statistical characteristics).
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Keywords: random signals, autocorrelation function, power spectral density, probability distribution, histogram.

Wstep

Wyjasnianie jaki wpltyw majg zjawiska losowe na
przebiegi roznych proceséw fizycznych jest jednym z
podstawowych probleméw badanych w technice oraz nauce
[1,2]. Przy duzej ztozonosci analizowanych procesow
fizycznych teoretyczna ocena tego wplywu moze byé
trudna. Dlatego pomocnym rozwigzaniem w badaniach
zagadnien przetwarzania sygnatdw, z udziatem sygnatéw
losowych, moze byé przeprowadzenie eksperymentéw
symulacyjnych oraz fizycznych.

Przydatnymi narzedziami w wykonaniu eksperymentéw
sg generatory szumow (sygnatéw losowych) o typowych i
zadanych charakterystykach statystycznych (w tym o
zdanych rozktadach prawdopodobienstwa p(x), modelach

skorelowania p, , gestosci widmowej mocy G, (f)).

W generatorach fizycznych najczesciej wykorzystuje sie
modele sygnatéw losowych majgce normalny rozktad
prawdopodobienstwa, ktorych zrédiem sa
potprzewodnikowe szumowe lub uktady
tranzystorowe.

Wazng charakterystykg

diody

generowanego  sygnatu

losowego jest gesto$¢ widmowa mocy Gx( f ) Szczegdlnie

przydatna jest rbwnomierna charakterystyka Gx(f) w jak
najszerszym pasmie czestotliwosci, czyli najbardziej
zblizona do uzyskiwanej dla szumu biatego.

W badaniach nie zawsze jest mozliwe wykorzystanie
specjalistycznych ~ firmowych  generatorow  szumoéw.
Powodem mogg by¢ wysokie koszty ich zakupu. Dlatego w
pierwszej fazie badan mozna stosowaé symulacyjne i
komputerowe modelowanie sygnatéw.

W cze$ci pierwszej artykutu opisano wybrane procedury
komputerowego modelowania stacjonarnych sygnatow
losowych o rozktadach normalnych i okreslonych funkcjach
autokorelacji. W drugiej czesci artykulu przedstawiono
przyklady analizy sygnatéw z elektronicznych generatorow
szumoéw, ktére majg pasma 25 kHz i 100 kHz. Sygnaty te
wykorzystywane sg przez autora w badaniach aplikacji
metod warunkowego usredniania sygnatdw w technice
pomiarowe;j.

Komputerowe modelowanie sygnatéw losowych o
rozktadach normalnych i okreslonych ksztaltach funkcji
autokorelacji

Modelowanie  sygnatéw losowych o rozktadzie
normalnym i zadanym modelu funkcji autokorelacji zwykle
realizuje sie stosujgc nastepujgca procedure [1-4]:

- wygenerowanie przebiegu pierwotnego w formie
dyskretnych wartosci ¢(n) o rozktadzie rownomiernym,

- formowanie z przebiegu pierwotnego ¢(n) przebieg
dyskretnych wartosci v(n) o rozktadzie normalnym oraz
zadanej funkcji autokorelacji i gesto$ci widmowej mocy.
W artykule wykorzystano, jako pierwotny cigg wartosci o

innym rozktadzie prawdopodobienstwa niz rownomierny. W

publikacjach [3,4] w celu formowania przebiegu o rozktadzie

normalnym i zadanej funkgcji autokorelacji wykorzystywano
kolejno metode Boxa-Millera [5] i cyfrowe algorytmy

korelacyjne (tab. 1).

Natomiast, w niniejszej publikacji w celu uzyskania
sygnatu  znormalizowanego o zadanych funkcjach
autokorelacji wykorzystano tylko liniowe filtry cyfrowe (tab.
1). Celem artykulu bylo tez przedstawienie analiz
ilosciowych  charakterystyk funkcyjnych oraz analiz
generatorow elektronicznych, ktérych nie przedstawiono w
publikacjach [3,4].

Modelowanie przeprowadzono za pomocg aplikacji
zrealizowanej w $rodowisku LabVIEW wykorzystujac
gotowe bloki do generowania ciggu wartosci (sygnatéw) o
zadanych rozktadach. Przy generowaniu przebiegow ¢(n)
nie zadawano punktu startowego generatora liczb
pseudolosowych, dostepnego w tym  Srodowisku.
Przyktadowe przebiegi i eksperymentalne charakterystyki
statystyczne ciggéw wartosci o rozktadzie Laplace’a ¢(n) i o
rozktadzie normalnym v(n) przestawiono na rysunkach 1 - 3.
Wykorzystanie bloku FFT Power Spectral Density.vi i
bedacych w nim podprogramoéw pozwolito na wyznaczanie

charakterystyki gestosci widmowej mocy éx(n) za pomocg
zaleznosci [6-8]:

R a1

Nz , Xy, =x(tn),n:1,..,N
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gdzie: x, = x(t,) — probki sygnatu w czasie dyskretnym ¢,, n —
numer proébki, N - liczba prébek, |F{x,}| - modut
dyskretnego przeksztatcenia Fouriera.

Otrzymane przebiegi sygnatdéw ¢(n) i v(n) zawieraly po
N=20000 probek. W celu wygtadzenia charakterystyki
gestosci widmowej mocy éx(n) zastosowano procedure
usredniania odcinkowego [9] dla zadanej liczby usrednieh:
10 i 1000. Przebiegi ciggu wartosci o rozktadzie Laplacea

q(n) i o rozktadzie normalnym v(n) miaty zadane wartosci:

Srednie x roéwne 0 i wariancje o? wynoszgce 0,02.

Przebieg ciggu wartosci o rozktadzie Laplace’a g(n) miat
wartos¢ Srednig x wynoszacg -0,0006 i wartos¢ warianciji

o? réwng 0,02. Wartos¢ srednia x ciggu wartosci o
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rozktadzie normalnym v(n) wynosita -0,0005, a warto$¢

wariancji o? byta réwna 0,02.

Wartosci granic klas histograméw (rys. 1a, 1b) zostaly
zaokraglone ze wzgledu na lepszg czytelno$¢ i dlatego te
wartosci moga by¢ mniejsze lub wieksze od rzeczywistych.
Histogramy dla ciggu wartosci o rozktadzie normalnym
(rys. 1b) wyznaczono: teoretycznie (kolor czerwony)

wykorzystujac  funkcje pnorm(x,x,oc ) w programie
Mathcad i na podstawie wartosci sygnatu (kolor niebieski).
Histogramy teoretyczny i praktyczny majg zblizone do
siebie wartosci licznosci n;. Obliczona wartos¢ testu

zgodnosci  chi-kwadrat ;(2 wynosi 1,884. Natomiast,

wartos¢ dopuszczalna testu ;(2 na poziomie istotnosci

alfa = 0,05 i dla 15 klas wynosi 25, a to oznaczana, ze ciag
wartosci ma rozkiad zblizony do normalnego.

b)
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Rys.1. Fragmenty przebiegéw i eksperymentalnie wyznaczone histogramy ciggdéw wartosci o rozktadzie Laplacea ¢(n) (a) i o rozkladzie

normalnym v(n) (b).

Unormowane funkcje autokorelacji p, majg model
funkcji Diraca (rys.2a, 2b). Wartos¢ Srednia gestosci
widmowej mocy Ex ciggu wartosci o rozktadzie Laplacea
q(n) i rozktadzie normalnym v(n) obliczony za pomoca
zaleznosci (2) wynosi:

— . 2
@) Gy =20 _
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Wzgledny btad usredniania odcinkowego wyznaczony
za pomoca zaleznosci (3) [9]:
(3) g =
gdzie: M — liczba usrednien.
Dla 10 usrednien wzgledny bfad ¢, wynosi 0,32, a dla

1000 usdrednien réwna sie 0,032, tj. zgodne z zatozeniami
teoretycznymi.
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Rys. 2. Estymowane funkcje autokorelacji sygnatu pierwotnego ¢(n) (a) i wynikowego v(n) o rozktadzie normalnym (b).
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Rys. 3. Estymowane charakterystyki gestosci widmowej mocy sygnatu pierwotnego ¢(n) (a) i wynikowego v(n) o rozktadzie normalnym (b).

Przedstawione na rysunkach 2 i 3 charakterystyki
autokorelacji i ggstosci widmowej mocy przedstawiajg szum
nieskorelowany, ktéry moze byé¢ przetwarzany za pomocg
algorytméw (cyfrowych filtréw liniowych) zestawionych w
tabeli 1 w celu uzyskania okreslonej funkcji autokorelaciji
[3,4,10].

W niniejszej pracy przedstawiono przebiegi sygnatéw
losowych x(¢) o trzech modelach funkgji autokorelacji R.(z):
trojkatnym (poz. 1 w tab. 1), wyktadniczym (poz. 2 w tab. 1)
i oscylacyjno-wykfadniczym (poz. 3 w tab. 1).

Zastosowanie dla przebiegu x(¢) o dowolnym rozkfadzie
prawdopodobiefAstwa p(x) algorytméw formujacych z
tabeli 1 spowoduje normalizacje sygnatu. Podobnie, jak w
rzeczywistych uktadach po przejsciu sygnatu przez filtry
liniowe (uktady inercyjne i oscylacyjne). W celu wygtadzenia

charakterystyk @x(f ) sygnatéw z tabeli 1 wykorzystano
usrednianie odcinkowe.

widmowe  mocy éx(f)

Otrzymane  gestosci

charakteryzujg sygnaty dolnopasmowe.

Tabela 1. Cyfrowe algorytmy formowania przebiegéw losowych
0 zadanych ksztattach funkgcji autokorelac;ji [3,4,10]

Funkcja Algorytm modelowania
Lp. autokorelacji dyskretnego sygnatu
R(v) x(n)
4 S
o‘xz[l——j ‘r‘<rk alzq("—k)
7 k=1
1.

0 ‘2" 27y o= o, / T
A
a,q(n)+bx(n—1)

2 axze’“"‘ a =0 l-p*, b=p,
p=e?’, p=art
agq(n) +ayg(n—1)+
+byx(n—=1)+byx(n-2)
a,=0.a=0, (0’1 — —4a,’ )/2
3. o‘xzeﬂl"‘ cos a,=c.a,/a, b=2pcosy, b,=-p’
a, = plp* ~1)eosy, @ =1-p?,
p=e’, B=alt, y=alt

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 9/2023

Modelowanie przebiegéw losowych o trojkatnej funkcji
autokorelacji

Sygnat o tréjkatnej funkcji autokorelacji ,Bx(r) uzyskuje
sie po zastosowaniu algorytmu numer 1 z tabeli 1.
Fragment przebiegu czasowego x(#), histogram,
unormowang funkcje autokorelacji ﬁx(r) i gestos¢

widmowg mocy éx(f ) takiego sygnatu przedstawiono na

rysunkach 4 i 5. Uzyskany sygnat x(r) miat wartos¢ srednig

réwng 0 i wariancje o’ wynoszgcg 0,02 V2. Parametr /;

algorytmu  ustawiono na wartos¢ 30. Wartosé
maksymalnego interwatu korelacji 7, (4) zalezna jest od
parametru /, i czestotliwo$ci probkowania f,:

) 30
) T ==

= =—=0,03ms
S, 1000000 Hz

Wyznaczona warto$¢ czestotliwosci pierwszego przejscia
przez zero charakterystyki gestosci widmowej mocy (}x( f )
uzyskana za pomocg zaleznos$ci (5) wynosi:

1 1
5 =——=——~33kHz
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Rys. 4. Fragment przebiegu czasowego (a) i histogram (b) sygnatu
o trojkatnej funkcji autokorelaciji.
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Histogramy sygnatu formowanego poprzez algorytm nr
1 z tabeli 1 wyznaczony praktycznie (kolor niebieski) i
teoretycznie (kolor czerwony) majg zblizone do siebie
wartosci licznosci n;. Wyznaczona wartos¢ testu zgodnosci

chi-kwadrat wynosi 20,74. Warto$¢ dopuszczalna testu ;(2

na poziomie istotnosci alfa = 0,05 i dla 15 klas réwna sie 25.
To oznacza, ze sygnat ma rozkfad zblizony do normalnego.

Gestos¢ widmowa mocy dla czestotliwosci f, rownej OHz
Wwynosi:

éx(fo)Z 2'03% Thm = 2-0,02772-0,00003s =

(6) )
=0,0000012V~/Hz
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SHz]
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Rys. 5. Estymowana unormowana funkcja autokorelacji (a),
estymowana gestos¢ widmowa mocy (b) sygnatu o trojkatnej
funkcji autokorelacii.

Modelowanie przebiegéw losowych o wyktadniczej
funkcji autokorelacji

Przebieg x(f) o wyktadniczej funkcji autokorelac;ji ,Bx(r)
otrzymano przy wykorzystaniu algorytmu numer 2 z tabeli 1.
Modelowany sygnat wyjsciowy x(¢) (rys. 6) miat wartos¢
$rednig 0,01 V i wariancje o’ wynoszgcg 0,02 V2,

a)
x(5) [V]

0,6

0,4-
0,2-
0,0-
-0,2-]

-0,4-

-0.6-, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 02 04 0& 08 1 1,2 1.4 1.6 1,8 2

t [ms]

Rys. 6. Fragment przebiegu czasowego sygnatu o wyktadniczej
funkcji autokorelacii.
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Unormowang funkcje autokorelaciji ﬁx(r) i gestosé

widmowg mocy éx(f)sygna+u przedstawiono na rysunku 7.

Parametr algorytmu o ustawiono na 1/30. Wartos¢
maksymalnego interwatu korelacji wynosi:

(7) z'km:3‘Tk:3' 1 :3‘ 1

a-fp L 1000000 2z
30

=0,09 ms

gdzie: f, - czestotliwo$¢ probkowania.
Parametr a wplywa na szeroko$¢ charakterystyki

gestosci widmowej mocy Gx( f). Czestotliwo$¢ graniczna fy

wynosi 3650 Hz. Gesto$¢ widmowa mocy dla czestotliwosci
fo réwnej OHz réwna sie:

G(fo)=4-0% -7, =2-0,02V2-0,00003s =

(®) )
=0,0000024V~/Hz
a)
Pilr)
1
0,8
0,6
0.4
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Rys. 7. Estymowana unormowana funkcja autokorelacji o ksztatcie
wyktadniczym (a), estymowana gesto$¢ widmowa mocy (b).

Modelowanie przebiegéw losowych o oscylacyjno-
wykladniczej funkcji autokorelacji

Sygnat o oscylacyjno-wyktadniczej funkcji autokorelacji
,Bx(z') uzyskuje sie po zastosowaniu algorytmu numer 3 z

tabeli 1. Fragment przebiegu czasowego x(f), unormowang
funkcje autokorelacji ,BX(r) i gesto$¢ widmowg mocy CA;X(.)“)
takiego  sygnalu  przedstawiono na  rysunku 8.
Wygenerowany sygnat x(f) miat wartos¢ srednig réwng 0,01
V i wariancje o? wynoszgcg 0,022 V2, Parametry
algorytmu a i y ustawiono kolejno na wartosci 1/30 i ©/30.
Czas pierwszego przejscia przez zero funkgji
autokorelacji 7, (rys. 8b) jest potowg wartosci parametru y i
wynosi ok. 0,05 ms. Zmniejszenie lub zwiekszenie wartosci

ekstremoéw funkgciji autokorelaciji zwigzane jest
proporcjonalnie z wartoscig parametru o.
Wartos¢ ekstremum i czestotliwosé graniczna

charakterystyki gestosci widmowej mocy Gx( f ) zalezne sg
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kolejno od wartosci parametréow a i p. Wartosé

czestotliwosci f,, wyznaczono wedtug zaleznosci:

1 1

= =5kHz
4.7y 4-0,05ms

) for =

Gestos¢ widmowa mocy dla czestotliwosci 0Hz wynosi:

G.(fy)=02 1, =0,02272-0,05ms =

(10) )
=0,0000011V~* / Hz
a)
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Rys. 8. Fragment przebiegu czasowego (a), estymowana
unormowana funkcja autokorelacji (b) i estymowana gestosc
widmowa mocy (c) sygnatu o oscylacyjno-wyktadniczej funkcji
autokorelaciji.

I 1
15000 20000

Elektroniczne generatory sygnatléw losowych o
rozktadach normalnych
W  badaniach oprécz modeli  symulacyjnych,

realizowanych za pomocg algorytméw programowych,
wykorzystywane s3g elektroniczne generatory sygnatéw
losowych. W pracy zbadano dwa generatory szumow
dolnopasmowych: RFT NRG 201 TYP 03002 [11] i
Noisecom NC 6102 A [12].

Badane uklady elektroniczne
normalne o funkcji autokorelaciji,
modelem:

generujg  sygnaty
ktéra mozna opisac

sin 2zBt
11 R (r)=0c? 2220
) [(t)=02 s

Funkcje autokorelacji (11) uzyskuje sie po przejsciu sygnatu
szerokopasmowego przez filtry dolnoprzepustowe.

Charakterystyki statystyczne sygnatéw z
elektronicznych generatorow szumu wyznaczono
eksperymentalnie.

Charakterystyki statystyczne sygnatlu z generatora
szumu dolnopasmowego RFT NRG 201 TYP 03 002

Do akwizycji sygnatu z generatora szumu
dolnopasmowego RFT NRG 201 TYP 03 002 wykorzystano
karte pomiarowg NI 9222. Sygnat prébkowano =z
czestotliwoscig f, = 200 kHz i zebrano 10000 probek.
Fragment przebiegu czasowego x(¢), histogramy i funkcje
autokorelaciji ,Z)x(r) przedstawiono na rysunku 9, a gestos¢

widmowg mocy sygnatu na rysunku 10. Wygenerowany
sygnat x(¢f) miat warto$¢ srednig réwng -0,03 V, a wariancja

o’ wynosita 2,378 V2. Wartosé testu zgodnosci chi-

kwadrat wynosi 20,74. Wartos¢ dopuszczalna testu chi-
kwadrat na poziomie istotnoéci alfa = 0,05 i dla 15-tu klas
réwna sie 25. To oznacza, ze sygnat ma rozktad zblizony
do normalnego.

W celu uzyskania dobrze wygtadzonego przebiegu

gestosci widmowej mocy éx(f ) zastosowano procedure
usredniania odcinkowego dla 1000 usrednien.
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Rys. 9. Fragment przebiegu czasowego sygnatu z generatora RFT

NRG 201 TYP 03002 (a) i jego charakterystyki: histogram (b),
estymowana unormowana funkcja autokorelac;ji (c).
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Rys. 10. Estymowana gesto$¢ widmowa
generatora RFT NRG 201 TYP 03 002.

mocy sygnatu z

Histogramy wyznaczone praktycznie (kolor niebieski) i
teoretycznie (kolor czerwony) majg zblizone do siebie
wartosci licznosci n;. Warto$¢ testu zgodnosci chi-kwadrat
wynosi 20,172 co oznacza, ze sygnal ma rozkiad
quasinormainy.

Wykorzystujac gestosé widmowg mocy i wartos¢é czasu
pierwszego przejScia przez zero t, funkcji autokorelacji
(rys. 6¢) wyznaczono warto$¢ pasma B generatora:

12) B ' _osum
2.ty 2-0,00002s

Gestos¢ widmowa mocy dla czestotliwosci OHz wynosi:

2,378V2

=0,000095V?2/ Hz
25kHz

R 2
(13)  Glr)="r=

Wyznaczona warto$¢ pasma B zgadza sie z danymi
katalogowymi generatora. Eksperymentalne charakterystyki

gestosci widmowej mocy Gx(f), funkcji autokorelacji ﬁx(r)

i histogramu prezentujg charakterystyki generatora szumu
dolnopasmowego.

Charakterystyki statystyczne sygnatu z generatora
szumu dolnopasmowego Noisecom NC 6102 A
Akwizycje sygnatu z tego generatora przeprowadzono
stosujgc karte pomiarowa /OTech PersonalDAQ 3000.
Ustawiona warto$¢ czestotliwosci prébkowania wynosita
J,=1MHz. Przebieg czasowy x(), histogram, funkcje

autokorelacji p(r) i gestosé widmowa mocy G(f)
sygnatu przedstawiono na rysunku 11. Wygenerowany

sygnat x(¢) miat wartos¢ srednig réwng -0,09 V, a wariancja

o? wynosita 0,574 V2. Warto$é testu zgodnosci chi-

kwadrat wynosi 20,74. Warto$¢ dopuszczalna testu chi-
kwadrat na poziomie istotnosci alfa = 0,05 i dla 15 klas
réwna sie 25. To oznacza, ze sygnat ma rozktad zblizony
do normalnego.

Wygtadzanie przebiegu gestosci widmowej mocy éx( f )

przeprowadzono podobnie jak w poprzednim przypadku
stosujgc procedure usredniania odcinkowego i 1000
usrednien.

Histogramy wyznaczone praktycznie (kolor niebieski) i
teoretycznie (kolor czerwony) majg zblizone do siebie
wartosci licznosci n;. Warto$¢ testu zgodnosci chi-kwadrat
wynosi 6,348 co oznacza, ze sygnat ma rozktad zblizony do
normalnego.
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Rys. 11. Fragment przebiegu czasowego sygnatu z generatora
Noisecom NC 6102 A (a) i jego charakterystyki: histogram (b),
Estymowana unormowana funkcja autokorelacji (c) i estymowana
gestos¢ widmowa mocy (d).

Deklarowana przez producenta wartos¢ czestotliwosci
granicznej B generatora Noisecom NC 6102 A wynosi 100
kHz. Gesto$¢ widmowa mocy generatora dla czestotliwosci
0 Hz wynosi:

ol 0,574V

Zx ~ 0,0000006 V2 / Hz
B IMH:z

(14) G )=
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Eksperymentalne charakterystyki gestosci widmowej

mocy Gx(f‘) i funkcji autokorelaciji ﬁx(r)przedstawiajq
charakterystyki generatora szumu dolnopasmowego.

Podsumowanie

W  celu uzyskania  sygnatdbw o  zadanych
charakterystykach  skorelowania mozna  wykorzystaé
algorytmy cyfrowe (filtry liniowe), na wejsciu ktorych
podawany jest szum nieskorelowany. W artykule
przedstawiono zbadane komputerowe modele sygnatow
losowych o rozktadach normalnych i okreslonych ksztattach
funkcji autokorelacji: liniowej, wyktadniczej i wyktadniczo-
oscylacyjnej. Do generowania przebiegdw ciggu warto$ci
(sygnatow) o zadanych rozktadach prawdopodobienstwa
wykorzystywano gotowe generatory liczb losowych
dostepne w srodowisku LabVIEW. Charakterystyki gestosci
widmowej mocy i autokorelacji sygnatéw wyznaczano
eksperymentalnie za pomocg algorytméw numerycznych w
LabVIEW. Histogramy i testy chi-kwadrat wykonano za
pomocg programu Mathcad. Charakterystyki gestosci
widmowych modelowanych sygnatéw sg charakterystykami
szumow dolnopasmowych. Ksztatt i warto$ci parametréw
tych charakterystyk sg zalezne od parametrow algorytméw
formujgcych sygnaty.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
estymowane funkcje autokorelacji oraz gestosci widmowej
mocy uzyskiwane sg z wystarczajgcg dla praktycznych

zastosowan doktadno$cig (dla 10 usrednien &, = 0,32, a

dla 1000 g, =0,032),

zatozeniom teoretycznym.

Badania histogramoéw przebiegdw czasowych sygnatow
(ciggéw wartosci) wykazaly, ze sygnaty wyjsciowe majg
rozktady zblizone do rozkiadu normalnego. Wartosci testu
chi-kwadrat na poziomie istotnosci alfa = 0,05 i dla 15 klas
histogramu byly mniejsze niz dopuszczalna wartos¢, ktéra
wynosita 25.

Przedstawiono takze charakterystyki sygnatéw losowych
z elektronicznych generatoréw szumu RFT NRG 201 TYP
03002 i Noisecom NC 6102 A. Z quasi ptaskich
charakterystyk gestosci widmowej mocy i oscylacyjno-
wyktadniczych funkcji autokorelacji wynika, ze sag to
generatory szumu dolnopasmowego. Na podstawie
otrzymanych histogramoéw i testéw chi-kwadrat mozna
stwierdzi¢, ze rozktady prawdopodobienstwa sygnatow z
tych generatoréw sg quasi-normalne.

Modele komputerowe sygnatéw, jak i sygnaty z
elektronicznych generatoréw szumu mozna wykorzysta¢ w
badaniach naukowych, np. w analizie statystycznych metod
pomiaru opéznienia i predkosci [3, 4, 13], w badaniach
wiasciwosci dynamicznych systeméw liniowych [14-16] czy
w radioizotopowych badaniach przeptywéw dwufazowych
[17, 18]. Mogg by¢ takze przydatne przy projektowaniu
ukfaddéw rzeczywistych i wyznaczaniu ich parametréw.

Autor wykorzystuje ww. modele symulacyjne i sygnaty
fizyczne w badaniach aplikacji metod warunkowego
usredniania sygnatéw w technice pomiarowej: do oceny
niepewnosci Sredniej arytmetycznej, wyznaczenia
opdznienia sygnatéw losowych [19, 20], oraz do
wyznaczania interwatu korelacji.

usrednien odpowiadajgcag
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