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ZASTOSOWANIE FUNKCJI AUTOKORELACJI
DO KOMPARACJI AMPLITUD SYGNALOW SINUSOIDALNYCH
O KROTNYCH CZESTOTLIWOSCIACH

Streszczenie. W artykule przedstawiono ocene mozliwos$ci zastosowania funkcji au-
tokorelacji do komparacji amplitud sygnatéw sinusoidalnych o krotnych czestotliwo-
$ciach. Przeanalizowano wptyw wybranych parametrow zwigzanych z torem wielkosci
mierzonej i z zastosowanym algorytmem numerycznego catkowania na btgd komparacji.

USE OF AUTOCORRELATION FUNCTION FOR COMPARISON
OF MULTIPLE FREQUENCY SINUSOIDAL SIGNAL AMPLITUDES

Summary. The paper presents the possibility of using autocorrelation function for
comparison of multiple frequencies amplitudes of sinusoidal signals. The influence ofthe
selected parameters connected with the measuring quantity channel and the applied nu-
merical integration algorithm on the comparison error is analysed.

1. WPROWADZENIE

Przy opracowywaniu nowych metod diagnostycznych izolacji elektrycznej konieczne jest
dysponowanie narzedziem pomiarowym umozliwiajgcym pomiar sktadowych impedancji
(w celu okreslenia np. wzglednej przenikalnosSci elektrycznej sr lub wspo6tczynnika strat die-
lektrycznych tgS) w dostatecznie szerokim zakresie czestotliwosci [4, 5]. W tym celu mozna

wykorzysta¢ zarowno uktady aktywnych, réwnonapieciowych komparatoréw, jak
i odpowiednio zaadaptowane klasyczne uktady mostkowe [3,4, 5, 6].
W pracy [6] przeanalizowano dwuzrédtowy mostek, przedstawiony na rys. 1, zasilany na-

pieciami ex (t) =\Ex\sm(2tfxt) i eN(t) =\EN\sin(2"/'At) o jednakowych amplitudach:

\EX\=|E}M, lecz o krotnych czestotliwo$ciach fx, , tj. czestotliwo$ciach spetniajgcych

relacje: —" = (A)* , gdzie k =1,2,3 Mozna pokazaé, ze w przypadku zastosowania na-
| a
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pieciowego wskaznika zera WZ o impedancji wewnetrznej spetniajacej warunek:
zwz(fx>v)| —00 - uzyskuje sie rownanie rownowagi Uwz = 0 nastepujgcej postaci:

Rys. 1. Schemat ideowy analizowanego dwuzrodtowego mostka
Fig.1. Schematic diagram of analysed two-source bridge

Z2Zwz ZaZ\vz (1a)
ZX22+(zx+22iz W+ ZnZg ZNz4+{zN+ zA zwz+-££%
ZN+z4 ZX +221
fx N

gdzie lewa strona réwnania (la) jest funkcja czestotliwosci f x , a prawa strona - czestotliwo-

§ci ffj. Stad po przeksztatceniach:

Zx (Ix)="rf\zN(fN), (Ib)
ZaU n)

a wtedy btad czestotliwosciowy pomiaru impedancji Zyjest rowny [5, 6]:
h x(fx) ="z2(fx) « 2)

Dla przyktadowego mostka [6] o wartosciach impedancji (por.rys.l):

Zx(fx) ~ RX + 1 +tg8x),
m xCx JW xC x

ZN{fN)= RN+ -J - = 1+ tgSN),
JETIfNL N j27TENCN

Z2(fx) =R2, Z4(fN) = R4,
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rownania rownowagi (lb) dla pomiaru sktadowych (Rx;Cx) lub (Cx\tgSx ) impedancji
Zx (fx) opisujg nastepujace zaleznosci:
- dla pomiaru sktadowych (Rx ;Cx):

(3a)
i
Cx =7+ .JjL.CN, (3b)
R2 fx
- dla pomiaru sktadowych (Cx ;tgdx):
c lk.JjL.cN (4a)
Ri  fx
i
tgSx = 2rfx RxCx = 2nfNRNCN . (4b)

Wowczas biedy czestotliwosSciowe SRx(fx )i SCx(fx)pomiaru sktadowych (Rx;Cx)sa

sobie réwne i wynoszg:
x(fx) =%cx (fx) ="R (fx) > (39)
natomiast przy pomiarze sktadowych (Cx ;tgSx ):
~ex (fx)=Sr2(fx) > (ba)

Sgsx{fx)=0 m (6b)

Obowigzywanie zalezno$ci (6b) oznacza, ze zastosowanie przykladowego mostka RC
0 0g6lnym schemacie przedstawionym na rys.| do pomiaru wspotczynnika strat dielektrycz-

nych tgSx przy dowolnej czestotliwosci fx umozliwia pomiar tgSx z zerowym btedem cze-
stotliwosSciowym Slgx(fx)=0 i z niepewnoscig(fx)=0 rowna wprost niepewnosci

+ S'SSN(fN) zastosowanego wzorca impedancji ZN (por. wzdr (4b)):

+ 45X (fx ) = 2MgSHl (fw) »

Stanowito to przestanke do opracowania optymalnej metody poréwnywania (komparacji) am-
plitud sygnatéw sinusoidalnych, oznaczonych dla uproszczenia w dalszym ciggu w pracy
w golny sposéb: wx (t) oraz wN(t) , przy czym (por. rys. 1):
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wx (0 =«z2(0 (7a)

wN(t) = uZi(t). (7b)

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

W pracy [9] dokonano przegladu mozliwych do zastosowania metod komparacji amplitud
sygnatow sinusoidalnych wx (t) oraz wN(i) o krotnych czestotliwosciach. Jednym z wnioskéw

z tej pracy, a takze z analizzawartych w pracach [1, 2, 7],jest mozliwo$¢ zastosowania do
tego celufunkcji autokorelacji sygnatéw Wx(t) oraz wN(t) zdefiniowanych nastepujaco [7,9]:

ti+Ty
rx (tx)=— \wx (Dwx (" +Tx )dt
™
(8)
J ti+ttn
rn(?n)=— \wN(t)wN(t+rN)dt,

tn i

gdzie: wx (t) = \WmX\sm(€2xt+ gx ) i wWN{t) = \IMnN\Ain(ilst+e¢N). Po wykonaniu zaznaczo-

nych dziatan otrzymuje sie odpowiednio:

w2
rx (tx)=—ipCOsfA-r*) (9a)
i
Rz2
RN{rN)=~cos{i2 NTN). (9b)

Doprowadzenie do réwnowagi mostka o schemacie wgrys. Jest rédwnoznaczne ze
stwierdzeniem réwnosci amplitud |(TmV| = |IT,,v| analizowanychsygnatow wAt) oraz wN({),
przy czym réwnos$¢ ta pozostaje stuszna takze dla kwadratow amplitud \WmX\i \WmN\, tzn.

dla:
WIx =W IN. (10a)

Wtedy to z rownosci (I0a) wynika réwnos$¢ stron wzoréw (9a) i (9b) przeksztatconych
w nastepujacy sposéb:
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Ostatecznie, rownowage | mostka wg rys.l mozna stwierdzi¢ sprawdzajac
obowigzywanie rownosci:

forfar) = Rn(?n) ~ (na)
cos{Oxtx) cos(Ontn)

ktdérg moznajeszcze uproscic¢, doprowadzajgc do postaci:

Rx(rx)=Rn(tn) > (Hb)
co wystepuje dla:
cosMArN) =cosAArN) lub ~NZ-=NdL. (He)
Tx Tn
. O . m LN U . : .
Nalezy podkresli¢, ze wartosci stosunkéw T i T_ nie moga by¢ dobierane w sposéb do-
X n

wolny; w szczego6lnosci nie mogg one przyjmowa¢ wartosci, dla ktorych:
COS(£2x tx ) = COS(E2ntn) =0, czylidla; — =— * + =1,23,.......
Tx Tn 4
Z praktycznego punktu w]zenia korzystne jest przyjmowanie niewielkich wartosci stosunkéw,
T T 1 11
np. N = =4
X T 12 8 6]

korelacji: Rx (tx) | Rn(tx) . Ostatecznie, z zaleznos$ci (11b) wynika mozliwo$¢ stwierdzenia

- co ma wptyw m.in. na szybko$¢ obliczen wartosci funkcji auto-

stanu réwnowagi mostka: \WmX\=|W),,,v| - na podstawie obowigzywania réwnosci odpowied-

nich catek:
j i+ TX j <i+TNX
- \wx it)w x {t+zx )dt = — \WN{t)wN (t+TN)dt (12)
™ i ™ >

Lo.orr tn 2n +\
8dzie: -z~=— *— — n=1,23,....

1X JN 4

W przypadku braku stanu réwnowagi mostka z rys. 1 - nalezy odpowiednio zmieni¢ na-
stawe impedancji {Z*, Zv } umieszczonych w torze wielko$ci wzorcowej (odniesienia), a po-
tem ponownie sprawdzi¢ relacje (12). Sam proces rownowazenia mostka moze by¢ szybki,
zwtaszcza ze wyznaczenie catek wystepujacych w relacji (12) na drodze numerycznej nie jest
ucigzliwe i moze byé wykonane za pomocg standardowych algorytmédw numerycznych realizu-
jacych np. metode prostokatéw, metode trapezéw lub metode Simpsona [8],

Na zakonczenie osobnego ustosunkowania wymaga kwestia oszacowania btedu 8,, nu-

merycznego wyznaczania wartosci funkcji autokorelacji: Rx (rx) i Rn(tn). Odpowiednie
oszacowanie wartosci btedu SN w zaleznosci od liczby N pobranych prébek przedstawiono w
tablicy 1 [9].
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Tablica 1
Przyktadowe wartosci btedu Sn
numerycznego wyznaczania wartosci funkcji autokorelacji Rx (jx ) i Rn(tn)
w zaleznosci od liczby N pobranych prébek
Sn =f(N) %
Nazwa metody
N= 10 N = 100 N = 1000 N = 10000
Metoda prostokatow
Metoda trapezéw 0,044 0,051
Metoda Simpsona 0,051

Wartos¢ tego btedu dla liczby 10 < A <10000 pobranych prébek jest rzedu 0,05%, co
oznacza, ze praktycznie btgd SN numerycznego wyznaczania wartosci funkcji autokorelacji
mozna w dalszych rozwazaniach pominac.

3. WPLYW ZAWARTOSCI HARMONICZNYCH W TORZE WIELKOSCI
MIERZONEJ Wx (T) NA BLAD KOMPARACIJI SYGNALOW WX(T) | WNT)

Zaktada sie, ze w torze wielkoSci mierzonej mostka o impedancjach {Zx,Z2} (por.
rys. 1), czyli w sygnale sinusoidalnym wx (t) = (t) wystepuja harmoniczne postaci:
A(t) = \Ak\sm{ki2xt + gk) , gdzie symbolami |g|,<A oznaczono amplitude i kat fazowy k-tej
harmonicznej (k> 2).

Pojawienie sie¢ harmonicznych w torze wielko$ci mierzonej wx powoduje obowigzywa-
nie wg wzoru (11b) nowej relacji:

RX(TX):rn(tn)> (13&)
gdzie:
J >i+TX J i+ TX
Rx <Jx)=— \wx (Owx 0 +Tx )dt + — U (H)A(t +rx)dt =

Tx TX

2 2

=N L Cos(i2xTx)+”/M-cos(i2xTx);k> 2.~ - =~ S U3
z z I x IN 4
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Wynika stad btad komparacji amplitud i |[WN| zdefiniowany nastepujgco:
- * Ak ki2x T
_ RX(IX)-RX(*X) L1009, = AKCOSKIZXTX) ) 5o (13b)
Rx §x) wmX cos(k n x Tx )
Podstawiajgc nastepnie do wzoru (13b): |AK| = , gdzie: 0<a<1, k>2-po prze-

ksztatceniach mozna zapisac:

cos(2/z&-"-
cos(ké2x r x
( ) m100% = a" 100%. (13c)
CO&(E2x zX ) cos(2/r-A)
e INA 2 o103
T™x TN -
Warto$¢ btedu 171 moze osiggaé wartosci: = min lubjo”l = max dla wartosci sto-
) T T 2w't1 . . 3 . L
sunkow — =— +-——77=1273,.... bedacych rozwigzaniem réwnania danego w ogolnej
Rx Tn 4
postaci:
cos(27ik— )
L (13d)
d& h ©€os(27T— )
X Tx

gdzie: &> 2. W dalszym ciggu oszacowano wartosci btedu komparacji \5K| amplitud \Wf,,

i WmN\ dla 2 i 3 harmonicznej:

e k=2
2cos (22vrn) -1 1
w " MO00% =a ®2cos(22~rj/) - 100%, (14a)
cos(£2x tX ) cos(.Qxtx)
k=3
4oos (F2xrx) - 3€0S(CXIX) 10006 = 22w cos2(Ox vx ) - 3+100% ,  (14b)
— L] 0 = - L] 0 y
N\ cos(f2xzx)
gdzie: e Z7+1,77 =1,23,...

™ Tn
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Przyktadowo, w tablicy 2 zamieszczono postacie funkcyjne btedu komparacji ampli-
tud \WJ[ i |WmNjdla 2 i 3 harmonicznej przy warto$ci stosunkdw wybranych ze
Tx Tn
zbioru i— ,— —1i .
[12' 8" 6J
Tablica 2

Postacie funkcyjne btedu komparacji |b'A| amplitud \W,,x\ ' |[WmN|

dla 2 i 3 harmonicznej przy niektérych wartosciach stosunkéw —- = —

Tx Tn
Numer
harmo- > _ ot _ 1 ™ _tn _ 1 x Tn 1
nicznej ™ Tn 12 X Tn 8 ™x Tn 6
Biad k
kompa-
racji A= V 3 -7 a2-100% «
2 0 \SK\=a2-100%
K 1
*0,57a2-100%
3 0 \SK\=a1-100% |Ae| = 2a2-100%
A
Oznaczenia: 0 <a = — —< 1 - zawarto$¢ k-tej harmonicznej

Wynika stad, ze dla zawartosci 2 i 3 harmonicznej sygnatu wx (t) = uz (t) - rzedu

(¢7*0-0,20 warto$¢ biedu komparacji \SK|zdefiniowanego wzorem (13b) jest

w przyblizeniu wprost proporcjonalna do kwadratu warto$ci tego wspotczynnika. Ponadto
warto$¢ btedu komparacji 171 =0 dla 2 harmonicznej sygnatu przy wartosciach stosunkow

N =— adla 3 harmonicznej sygnatu dla =—K =— . Otrzymany wynik pozwala
™ T 8 ™ Tn 12

zatem na praktyczne wyeliminowanie wptywu 2 harmonicznej na wynik komparacji sygnatow
w0 iu>v(0 .

4. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Podstawowym wnioskiem z przeprowadzonej w niniejszej pracy analizy jest mozliwos$é
zastosowania funkcji autokorelacji Rx (rx) i Rn{tn) do komparacji amplitud [ITmV|

i WWiN\sygnatow sinusoidalnych:

wx (t) =K mx|sin( A i+<Px) i ww (OH ~v[sinN V +2?N)
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o krotnych czestotliwo$ciach - przy praktycznym uniezaleznieniu sie od wartosci katéw fazo-
wych ex i 9N porownywanych sygnatéw (por. wzory (9a) - (%)). Dla zawartosci A najbliz-

szej parzystej (k =2) i nieparzystej (k =3) harmonicznej sygnatu wx (t) = u7 (t) - warto$¢
btedu komparacji \SKk| jest w przyblizeniu wprost proporcjonalna do kwadratu wartosci tego

wspotczynnika, tzn. « a2. Wystepujgca natomiast zaleznos$¢ btedu komparacji \SK| od

wartosci stosunku AN wykazuje istnienie okreslonych ekstremow (maksimoéw i mini-
Tx Tn

mow), wyznaczonych w ogolnej postaci z zaleznosci (13d). Interesujgce z metrologicznego

punktu widzenia wartosci stosunkéw = — odpowiadajagce minimum, czyli relacji \SK|= 0

- sg inne dla parzystych (i=2), a inne dla nieparzystych (i =3) harmonicznych (por. tabli-
ca 2).
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Abstract

The paper presents the possibility of using autocorrelation  functions



156 M. Bojarska. J. Guzik

son of the amplitudes IVmX\ and \WmN\of two sinusoidal signals wx {t) = ~VmX\sm{i2xt + (px )

and wN(t) = "VmN\sm(£2Nt+ (pN) of multiple frequencies that is the frequencies for which the

c2 T f
following relation —— = ——= = (&)*' is true, where k =1,2,3 The suitable amplitude
TX fu
balance equation =|"mAr| RX(Tx) = rn(tn) > when

,n =1,23,—can be further used when making wide-band dielectric meas-
Tn

urements in the two-source bridge circuit shown in Fig.l. The influence of the harmonics

content a=J ~ ,where A(t) =\Ak\sm(kf2xt+ e k) and of the ratio — =— on the com-
rmx\ X  tn

parison error \SK]| is analysed.
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