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Resultat

MATLAB koden för följande uppgifter visas i bilagan.

Systemet som simuleras visas i Figur 1. X är en signalkälla med gaussfördelat brus med medelvärde 0 V och varians 1. Lågpassfiltret har värdena R=10 k( och C=1 (F vilket ger gränsfrekvensen 16 Hz.
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Figur 1 Kretsen som simuleras.

Jag slumpar 1000 värden med funktionen gaussg.m och lägger värdena i en vektor X.

a:

Autokorrelationsfunktionen till processen X fås som
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I MATLAB används kommandot xcorr(). Man får då resultatet i Figur 2 vilket stämmer precis med det teoretiska.

Figur 2 Autokorrelationsfunktionen för en stokastisk signal med varians 1.

b:

Sannolikheten att X(t) överstiger 1 V beräknas med hjälp av fördelningsfunktionen F.

P(X>1)=1(P(X<1)=1(F(1)=1(0.84=0.16

För att kontrollera detta med MATLAB kan man helt enkelt räkna antalet värden över 1 och dela med totala antalet. Gör man det kan man få t. ex.  0.162 vilket stämmer bra.

Den skattade fördelningsfunktionen beräknas med cdf() och den skattade täthetsfunktionen med pdf(). I Figur 3 visas resultatet för en viss simulering.  I figuren till täthetsfunktionen har även den teoretiska gaussfördelningen plottats in med variansen (2=1 och medelvärdet (=0. Gaussfördelningen ges av
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Figur 3 Fördelningsfunktionen och täthetsfunktionen till processen X(t)

c:

Lågpassfiltrets överföringsfunktion är
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Medelvärdet för Y blir my=mx(H(0)= mx=0. Vid en simulering fås Y:s medel till -0.011307. Sampeltidsintervallet som användes var 0.001 s och filtret simulerades med lsim(). Detta valdes eftersom man får Nyquistfrekvensen 500 Hz och detta är betydligt över lågpassfiltrets gränsfrekvens.

d:

Spektraltätheten för Y är RY(f)=RX(f)((H(f)(2. Spektraltätheten för X fås genom att fouriertransformera autokorrelationsfunktionen vilket ger
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Beloppet i kvadrat av överföringsfunktionen blir
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Således fås spektraltätheten för Y till
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Simulering ger plotten i Figur 4.
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Figur 4 Skattad och teoretisk spektraltäthet.

e:

För att beräkna autokorrelationsfunktionen för Y(t) används att RY och rY är transformpar (rY=F-1(RY)).

Följande fouriertransform är känd.
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Detta utnyttjas till att få


[image: image8.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

þ

ý

ü

î

í

ì

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

-

-

2

2

1

2

2

1

2

2

1

2

2

2

1

2

1

1

2

1

1

pq

pq

q

p

RC

T

RC

T

F

RC

T

T

RC

F

T

f

f

RC

F

S

S

S

S

S


Alltså blir 


[image: image9.wmf]t

RC

T

S

Y

S

e

RC

T

r

-

=

2


[image: image17.png]Fardelningsfunktionen for y()

Tathetsfunktionen for y(t)

09

08

07

08

05

04

03

02

01

25

15

05




Med MATLAB för man kurvorna i Figur 5.

Figur 5 Skattade och teoretiska autokorrelationsfunktionen för y(t)

f:

Den teoretiska variansen för Y(t) fås ur
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   enligt ekv 1.

Från uttrycket för rY som just beräknats får man då (Y2=0.05.

En simulering i MATLAB ger variansen= 0.051836.

g:

I Figur 6 har fördelningsfunktionen och täthetsfunktionen för Y(t) plottats upp med samma teknik som för X(t). Den teoretiska gaussfördelningen med (2=0.05 och (=0 har även ritats in och stämmer ganska bra med simuleringen. Sannolikheten att Y(t)>1 ges så som förut av P(Y>1)=1(P(Y<1)= 1(pnorm(1, 0, sqrt(0.05))= 3.8721e-6. Från fördelningsfunktionen i Figur 6 ser man att detta stämmer bra.  pnorm-rutinen som ger fördelningsfunktionen liksom qnorm (inversen) finns i bilagan.
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Figur 6 Fördelningsfunktionen och täthetsfunktionen för Y(t).

h:

Om man vill sampla X(t) på riktigt behöver man delarna i Figur 7. Om man samplar med FS=1000 Hz blir Nyquistfrekvensen 500 Hz. Anti-vikningsfiltret bör alltså dämpa effektivt alla frekvenser över t. ex. 400 Hz. Om A/D-omvandlaren klarar att sampla spänningar mellan (5 Volt, hur stor är då sannolikheten att A/D-omvandlaren bottnar. P((X(<5)=P(X<5) + P(X>(5)=1(P(X<(5)+P(X<5)=0. Det är alltså praktiskt tagit ingen risk för bottning.


Figur 7 Uppkoppling för att sampla X(t).

i:

Om man har räknat ut korskorrelationsfunktionen rXY kan man beräkna filtrets frekvensfunktion med 
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I MATLAB kan man använda tfe() för att beräkna detta. I Figur 8 har detta gjorts tillsammans med den teoretiska överföringsfunktionen.


Figur 8 Skattad och teoretisk överföringsfunktion hos filtret.

BILAGA:

stok.m (programfil till laborationen)

%Erland Nordin F97 2000-12-8

%Linjär filtrering av stokastiska signaler

clear;

close all;

%Lågpassfilter med R=10 kOhm C=1 uF 

R=10e3;

C=1e-6;

%Generera slumpvärden med medel=0, varians=1

slumpantal=1000

[x, seed]=gaussg(0, 1, slumpantal);

%1.a Beräkna autokorrelationen

%Teoretiskt rx(t1, t2)=1*dirac(t1-t2), dvs pik i 0

%Stämmer med teorin

[rx, tau]=xcorr(x,200,'biased');

plot(tau, rx)

title('Autokorrelation för stokastisk signal x(t)')

%1.b Sannolikheten att X > 1.0

%Teoretiskt P(x>1.0)=1 - P(x<1.0) = 1 - F(1.0)= 0.16

%F(x)-fördelningsfunktionen

%stämmmer bra

antal=0;

for i=1:length(x)

   if(x(i)>1.0)

      antal=antal+1;

   end

end

sannolikhet=antal/length(x)

%Plot av fördelningsfunktionen

figure(2)

[fordely, fordelx]=cdf(x);

plot(fordelx, fordely)

title('Fördelningsfunktionen för x(t)')

%Plot av täthetsfunktionen

figure(3)

[tathety, tathetx]=pdf(x);

plot(tathetx, tathety)

title('Täthetsfunktionen för x(t)')

%teoretisk normalfördelning

normford=(1/sqrt(1*2*pi))* ...

   exp(-(tathetx-0).^2/(2*1));

hold on

plot(tathetx, normford, 'r')

hold off

%1.c Medelvärdet på y(t)

%Simulera y(t)

dt=1/1000;

z=tf('z', dt);

H=1/(1+R*C*z)

ti=[0:1/slumpantal:1-1/slumpantal]';

[ys, ts]=lsim([0 1], [R*C 1], x, ti);

medel=mean(ys)

%1.d Skattad spektraltäthet på y(t)

[Ry, freq]=psd(ys);

%freq=freq/(dt*2*pi);

figure(4)

plot(freq, Ry)

title('Skattad och teoretisk spektraltäthet av y(t)')

%teoretisk spektraltäthet för y(t)

%OBS: theta=omega*dt

Ry=1./(1+((R*C/dt)^2).*freq.^2);

hold on

plot(freq, Ry, 'r')

hold off

%1.e Skattade autokorrelationsfunktionen för y(t)

[ry, tauy]=xcorr(ys,500,'biased');

figure(5)

plot(tauy, ry, '.-')

title('Skattad autokorreleation för y(t)')

%teoretiska

ryteo=dt/(2*R*C)*exp(-dt/(R*C)*abs(tauy));

hold on

plot(tauy, ryteo, 'r')

hold off

%1.f Varians av Y

varians=var(ys)

%1.g Fördelnings, täthetsfunktion av y(t)

[fordely, fordelx]=cdf(ys);

figure(6)

subplot(1, 2, 1)

plot(fordelx, fordely)

title('Fördelningsfunktionen för y(t)')

%Plot av täthetsfunktionen

[tathetyys, tathetxys]=pdf(ys);

subplot(1, 2, 2)

plot(tathetxys, tathetyys)

title('Täthetsfunktionen för y(t)')

%teoretisk normalfördelning

normfordel=(1/sqrt(0.05*2*pi))* ...

   exp(-(tathetxys-0).^2/(2*0.05));

hold on

plot(tathetxys, normfordel, 'r')

hold off

%sannolikhet att y(t)>1 fås som 1-0.83=0.17

%0.83= från fördelningsfunktionen (x=1)

%stämmer bra med teorin

%1.h

%1.i Skatta amplituden på filtrets frekvensfunktion

%{|H(f)|} med X och Y från en och samma realisering

[freqfunk, f_freqfunk]=tfe(x, ys);

figure(7)

plot(f_freqfunk, abs(freqfunk), 'b--')

title('Skattad {|H(f)|} (--) och teoretisk (.-)')

%plotta den teoretiska H

hold on

theta=[0:1/length(freqfunk):1-1/length(freqfunk)]';

teoH=abs(1./(1+theta*R*C/dt));

plot(f_freqfunk, teoH, 'r.-');

hold off

pnorm.m

function  p = pnorm(x,m,s)

%PNORM 
  The normal distribution function

%

%         p = pnorm(x,Mean,StandardDeviation)

%       Anders Holtsberg, 18-11-93

%       Copyright (c) Anders Holtsberg

if nargin<3, s=1; end

if nargin<2, m=0; end

p = (1+erf((x-m)./(sqrt(2).*s)))/2;

qnorm.m

function  x = qnorm(p,m,s)

%QNORM 
  The normal inverse distribution function

%

%         p = qnorm(p,Mean,StandardDeviation)

%       Anders Holtsberg, 13-05-94

%       Copyright (c) Anders Holtsberg

if nargin<3, s=1; end

if nargin<2, m=0; end

if any(any(abs(2*p-1)>1))

   error('A probability should be 0<=p<=1, please!')

end

if any(any(s<=0))

   error('Parameter s is wrong')

end

x = erfinv(2*p-1).*sqrt(2).*s + m;
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