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OKREŚLENIE CZĘSTOTLIWOŚCI GRANICZNEJ SYGNAIÓW

S t r e s z c z e n i e . Zd e f in iowa no  p u l s a c j ę  g r a n i c z n ą  s y g n a ł u .  Podano 
k i l k a  p r a k t y c z n y c h  sposobów wyznaczan i a  p u l s a c j i  g r a n i c z n e j  sygna 
łów we j śc io wyc h  p rze tworn ików pomlarowyoh.

1 .  P u l s a o j a  g r a n l o z n a

R zeozyw l s t e  syg n a ł y  s ą  o g r a n i c z o n e  w c z a s i e  1 o p i s u j ą  j e  fu n k c je  okre
ś l o n e  w skończonym p r z e d z i a l e  oz a su  T.  T ra n s f o r m a t y  F ou riera  sygnaiśw  
o g r an i cz o n y c h  w c z a s i e  s ą  o k r e ś l o n e  w n i e og r an i czo nym  p r z e d z i a l e  c z ę s t o 
t l i w o ś c i .  W c e l u  w ie rne go  p r z e n i e s i e n i a  p r z e z  p r z e t w o r n i k i  pomiarowe cza 
sowo o g ra n lo zo ny ch  sygna ł ów ,  n a l e ż a ł o b y  t e o r e t y c z n i e  żądać odtw arzania  
bez  z n i e k s z t a ł c e ń  amp l i t udowych i  fazowych n i e o g r a n i c z o n e g o  widna c z ę s t o 
t l i w o ś c i  t yo h  sygna łó w .  W r z e o z y w i s t o ś o i  można wymagania s ta n ia n e  p rze
twornikom pomiarowym o g r a n l o z y ó ,  ponieważ widma c z ę s t o t l i w o ś c i  rze c z y w i
s t y c h  sygnałów m a i e j ą  ze wzros t em o z ę s t o t l i w o ś o i .  W praktyce pomiarowej 
w y s t a r o zy  więo u w z g lę d n i e n i e  o g r an i c z on eg o  pasma c z ę s t o t l i w o ś c i  widna sy 
gnałów o g r a n i c z o n y c h  w c z a s i e .

Celowe j e s t  wprowadzen ie  1 p o s ł u g iw a n i e  s i ę  p o j ę o i e n  c z ę s t o t l i w o ś c i  
g r a n l o z n e j  f  l ub  p u l s a o j l  g r a n i c z n e j  co.' s ygna łó w .  P u lsa c ja  g ra n iczn a§3 5 “
go sy g n a ł u  x ( t ) o k r e ś l a  widmo o z ę s t o t l i w o ś o i ,  k t ó r e  p ra k ty czn ie  powinno 
byc p r z en o s zo n e  p r z e z  p r z e t w o r n i k i  pomiarowe bez  z n i e k s z t a ł c e ń *  Dla a d e -  
kwatnego o d tw o rz e n i a  sy g n a ł u  wej ś c iowego  x ( t  > p r z e t w o r n i k  pomiarowy w a si 
s p e ł n i a ć  wa runek co >  co (p r z y  ozym: co -  p u lsa o ja  gra n iczn a  przetw ór—8 o® o
n ika  pomia rowego) .  P o m l n l ę o l e  o z ę ś o l  widma s yg na ł u  o d p ow ia d a j ą ce j  p u lsa — 
ojom c o > o ^ g n i e  może powodować i s t o t n y c h  błędów dynamloznych.

S y gn a ł  og ra n l o zo n y  w c z a s i e  n i e  s p e ł n i a  z a ło ż e ń  w ynlkająoych  ze  s f o r 
mułowania t w i e r d z e n i a  o p róbk ow an i u .  W p rzypadku próbkowania sy g n a ł x f t )  
z o s t a n i e  od tw orz on y ,  na po d s t aw ie  swych d y s k r e t n y c h  w a r to śo l s i n  w
p r z y b l i ż e n i u  (p r z y  ozym: Tp<  ~  o k r e s  p ró b k o w an ia ) .

P r z y j ę o i e  p u l s a o j l  g r a n l o z n e j  umożl iwia  t y l k o  zgrubne  oszacow an ie wy
maganego pasma p r z e n o s z e n i a  p r z e t w o r n i k a , a l e  p os t ę po wa n i e  ta k ie  j e s t  prak- 
t y o z n l e  oelowe 1 u z a s a d n i o n e ,  pon ieważ  dok ładny  p r z e b i e g  sygn a łu  n ie  J e s t  
p r z ed  pomiarem zn an y .  D z i ę k i  t ak i emu  p o d e j ś o l u  można p o sta w ić  p rzetw orn i
kom i  układom pomiarowym r e a l n e  wymagania: w ys t a ro zy  m lanow iolw , aby p rze
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t w o r n i k i  p o s i a d a ł y  w ł a ś c i w o ś c i  p r ze tworników n i e z n i e k s z t a ł o a j ą c y c h  
( | G { j  go) | = c o n s t ;  «co )  = c o n s t ,  co i  w ok re ś lonym, skończonym p r z e d z i a l e  p u t  
s a o j i ,  wynika jącym z p r z e b i e g u  widma o z ę s t o t l i w o ś c i  sygnałów wej śc iowych  
p r z e t w o r n ik ó w .

W p r a k t y c e  pomiarowej  o k r e ś l a  a l ę  o z ę s t o  o z ę s t o t l i w o ś ó  g r a n i c z n ą  na 
p ods t a wi e  d o ś w i a d c z e n i a ;  np .  w w i ę k s z o ś c i  pomiarów w i e l k o ś c i  mechani cz
nych o z ę s t o t l i w o ś ó  g r a n i c z n a  n i e  p r z e k r a o z a  1 . . .  1 , 5  'kHz .  W Pomia rach
d r gań  mechani cznych można p r z y j ą ó  f  s*s 12 . . .  15 kHz.  Dla i l u s t r a c j i  po-gs
dano c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e  f  zaobserwowane p rzy  pomia raoh  momentugs
walcowania  i  n a c i s k u  walców:

wa lcowanie  go rąoe  me ta lu  10 . . .  25 Hz
walcownie  b l a c h y  20 . . .  40 i85 )Hz
walcownie  zimnego me t a lu  5 . . .  40 Hz.

I s t n i e j e  s z e r e g  i n ny ch  sposobów oszacowania  c z ę s t o t l i w o ś o i  g r a n i o z n y c h  
sygnałów pomiarowych [ i , 2 , 3 ,  4 j ; n i e k t ó r e  z n i c h  z o s t a n ą  o p i s an e  w d a l 
s zych  r o z d z i a ł a c h .

2 .  O k r e ś l e n i e  p u l s a o . i l  g r a n i c z n e j  sygnałów na po d s t a w i e  widma c z ę s t o t l i 
wości

Pasmo c z ę s t o t l i w o ś c i  p r ze n os zo ne  bez  z n i e k s z t a ł o e ń  p r z e z  p r z e t w o r n i k i  
pomiarowe j e s t  o g r a n i o z o n e .  Oznaoza t o  w p r a k t y c e  z m n i e j s z e n i e  d ok ł a d no ś 
c i  p r z e t w a r z a n i a  dynamicznego i  o g r a n i c z e n i e  z a s t o s o w a n ia  k on k re t n y ch  
p r ze tworn ików pomiarowych.

S zy b k i e  zmiany w i e l k o ś o i  m ie r z o ne j  l ub  j e j  p o o h od ne j ,  u w id a c z n i a j ą c e  
s i ę  na wykre sach  w p o s t a c i  n i e c i ą g ł o ś c i ,  św ia d cz ą  w p rzypadku przebi egów 
okresowych o i s t n i e n i u  sk ł adowych ha rm on icznych  o w i e l k i c h  c z ę s t o t l i w o ś 
c i a c h ,  a w p r zypadku  pr zebi egów n i eok r e so wy ch  o du że j  g ę s t o ś c i  widma ozę 
s t o t l i w o ś c i  w z a k r e s i e  w i e l k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i -  P r zy  pomia rze  t a k i c h  prze.  
biegów zawsze i s t n i e j e  obawa,  że  krzywe n i e g ł a d k i e  z o s t a n ą  z a o k r ą g l o n e .  
J ed yn ą  g w a r a n c j ą , ż e  pomiar  z o s t a n i e  p rzeprowadzony p r aw id łowo ,  j e s t  od
powiedni  dobór  pasma p r z e n o s z e n i a  p rze tworn ików pomiarowyoh.

Dla każdego r z e c z y w i s t e g o  s y gn a ł u  można zn a l e ź ó  t a k ą  w a r t o ś ó  p u l s a o j l
co , począwszy od k t ó r e j  widmo c z ę s t o t l i w o ś o i  F(joo) p r a k t y c z n i e  j e s t  r ó w -  

gs  
ne ze ru

F(Jcó) RS O

co> g s

W w ie lu  p r z yp adkach  pr zymuje  s i ę  j a ko  p u l s a o j ę  g r a n i c z n ą  syg na łu  p u l s a c j ę  
odpow iada j ąc ą  p i e r w s z e j  w a r t o ś o i  z e rowej  obwiedn i  widma o z ę s t o t l i w o ś c i .



W przypadku impulsdw prostokątnyoh o okreele T, przebieg wodna p c z* ttn t* ~  
wid w postao l szeregu nieskończonego
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Po pierwszym p rzejśo lu  przez zero amplituda obwiedni wynosi 22# wac&ośod 
największej amplitudy A# ,

Pulsaoję granlozną oblloza s ię  niekiedy z warunku

Ao
ć C U

W przypadku lmpulsdw prostokątnych Jest

¿Ł  -  s l< & 4 ^  -  s i ( x )

Z wykresu funkojl s l ( x )  odozytuje s ię ,  de dla ć* 0 ,1  warunek (* ł  
spełniony dla x >  3, o zy ll dla n >  3 T /d i. Stąd pulsaoje grando*«»

■ 2Jtn/T ■ 6 *7d

oraz ozęstotllw ośd granlozna
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W p rzypadku  impulsów o k s z t a ł o i e  r óźn i ąoym s i ę  od impulsów p r o s t o k ą t 
nyc h ,  o p .  d l a  Impulsów t r a p e z o i d a l o y o l i  l u b  s i n u s o i d a l n y o b  o t r zym uj e  s i ę  
z warunku I k )  w a r t o ś o i  m o i e j s z e  od w a r t o ś o i  o b l i o zo n y o h  z z a l e ż n o ś c i  ( 5 ) .  
D la t e go  t e ż  wzorem ( 5 )  można s i ę  pos ług iwaó  n i e z a l e ż n i e  od k s z t a ł t u  impu l
sów,  o t r zy m uj ąc  w a r t o ś o i  g r a n i c z n e  oszaoowane z r e z e r w ą ,

W c e l u  z i l u s t r o w a n i a  wpływu o g r a n i c z e n i a  widma o z ę s t o t l i w o ś c i  na p r z e 
b i e g i  sygnałów wy jśc iowych  c z u jn i k ó w ,  r o z p a t r z o n o  p r zypadek  p r z e n o s z e n i a  
j edno razowego  impu l su  p ro s t o k ą t n e g o  p r z e z  i d e a l n y  f i l t r  do lnop rzepus towy  
o zmiennej  s z e r o k o ś c i  pasma p r ze p us to w eg o .  P r z y j ę t o ,  ź e  pasmo p rzepus towe  
i d e a l n e g o  f i l t r u  J e s t  og ra n i c z o n e  do p r z e d z i a ł u  < 0 ,  o r a z  że war
t o ś c i  p u l s a o j i  g r a n i c z n e j  s ą  równe ko l e jnym war to śo iom zerowym widma 
o z ę s t o t l i w o ś c i  impu lsu  p r o s t o k ą t n e g o .  Funkc ja  widmowa impu lsu  p r o s t o k ą t n e 
go  o s z e r o k o ś c i  ct j e s t  o p i s a n a  równaniem

r t / 2  ^

F(co) = f  Ae- i C J t  d t  = <XA s l ( - ^ j  ( 6 )
- V 2

S t ą d  o b l i c z a  s i ę  w a r t o ś c i  p u l s a o j i  g r a n i c z n e j

R y s .  1 .  Impul s  p r o s t o k ą t n y  a )  i  wykre s  j e g o  widma c z ę s t o t l i w o ś o i  b j

Na r y s .  la  p rz e d s t a w io n o  ro zp a t r yw an y  p r z e b i e g  impulsowy,  a na r y s .  1b 
wyk res  fu n k c j i  F(coj .  Rysunek 2 p r z e d s t a w i a  p r z e b i e g i  odpowiedz i  d l a  k i l k u  
c z ę s t o t l iw o ś o i  g r a n l c z n y o h  C5g f i l t r u ,  o b l i c z o n y o h  z z a l e ż n o ś c i  ( 7 ) .  P r ze 
b i e g i  odp ow iedzi f i l t r u  do l nop rzepus towego  na wymuszenie  impulsowe dobrze  
i l u s t r u j ą  wpływ og ran i ozo neg o  pasma p rzepus towego  p r ze tworników pomia ro 
wych na z n i e k s z t a ł c e n i e  sygnałów wy j śo iowyoh.
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Ł K f
° 9 = * i r

Rya.  2 .  P r z e b i e g i  odp ow ied z i  na w y j á o i u  f i l t r u  do lnop rzepua towego
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3 » O k r e ś l e n i e  pu l s ao .1 l  graniozne.1 na p od s t aw ie  widma g ę s t o ś c i  e n e r g i i

Moc sy g n a ł u  okresowego j e s t  sumą mocy za w ar t y ch  w k a ż d e j  d y s k r e t n e j  
s k ł a do we j  h a r m o n i c z n e j .  W przypadku  sygnałów n i e ok re sow ych  ce lowe j e s t  po
s ł u g iw a ć  s i ę  e n e r g i ą .

E n e r g i ę  s y g n a ł u  można p r z e d s t a w i ć  za pomocą f u n k c j i  widmowej F(jcJ)  w 
p o s t a c i

W p rzypadku  sygnałów n i eok r e so wy ch  e n e r g i a  t a  ma zwykle w a r t o ś ć  skończoną .
R ozk ł ad  e n e r g i i  w widmie s y gn a ł u  o k r e ś l a  widmo g ę s t o ś c i  e n e r g i i ,  d e f i 

niowane c z ę s t o  Jako

J e ż e l i  nawet  widmo e n e r g e t y o z n e  s y gn a ł u  r o z c i ą g a  s i ę  w p r z e d z i a l e  n i e s ko ń 
czonym,  t o  można z n a l e ź ć  t a k ą  p u l s a o j ę  ^gg» że w p r z e d z i a l e  (O, cog g ) bę
d z i e  z a w a r t a  znaczna  c z ę ś ć  e n e r g i i  s y g n a ł u .  E n e r g i a  widma poza tym p r z e 
d z i a ł e m  s t a n o w i  małą o z ę ś ć  a o a ł k o w l t e j  e n e r g i i  sy g n a ł u  (O <  a «  1 ).PuŁ- 
s a c j ę  g r a n i c z n ą  można więc wyznaozyó z warunku

OO <J0 oo

( 9 )

oo

(10 )

P rzy k ła d : S y g n a ł  o p i s an y  równaniem

x ( t  ) “ A e -{ät .  1 ( t )

ma g ę s t o ś ć  widmową e n e r g i i

( 1 1 )

C a ł k o w i t a  e n e r g i a  s y g n a ł u  x ( t  1, o b l i c z o n a  z z a l e ż n o ś o i  ( 8 ) ,  wynos i
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P u l s a o j ę  g r a n i c z n ą  d l a  z a d a n e j  w a r t o ś c i  a o b l i c z a  s i ę  z r ów nan i a  (10 ^ p o d 
s t a w i a j ą c  z a l e ż n o ś c i  ( 1 1 ) i  ( 1 2 )

3° o o
1 i  h a . .  a & i*-*\

i13>
Wgs •

S t ą d  o b l i o z a  s i ę

A2 . oo
P  a r t S 5

OD CT- (TT*
- | &  = t g  ^  (1 -  a )  = o t g  ę  a

Po r o z w i n i ę c i u  f u n k c j i  o t g  |  a w s z e r e g  potęgowy d l a  O <  f  a < i  i  ogr a-
n l o z a j ą o  s i ę  do p i e r w s z eg o  wyrazu s z e r e g u  ( d l a  małyon w a r t o ś c i  a )  o b l i c z a  

s i ę

Mgs  * 3 TT&  { U ł

Z ( 1 1 )  w yn ik a ,  że widmo c z ę s t o t l i w o ś c i  j e s t  f u n k c j ą  m a l e j ą c ą  n o n o t o -  
n i c z n l e  ze  wz ros t em p u l s a c j i  c o ,
P u l s a o j l  g r a n i c z n e j  o b l i c z o n e j  ze wzoru y ( 1 4 )  p rzy  a = 0 , 1  odpowiada 
z m n i e j s z e n i e  r z ę d n e j  widma o z ę s t o t l i w o ś c i  do w a r t o ś c i  ok o ło  0 , 1 5  F(0  )•  

P u l s a o j ę  g r a n i c z n ą  impu l s u  o c i ą g ł ym  widmie o z ę s t o t l i w o ś c i  ok re ś lonym 
równaniem (6 ) można oszacować  na pod s t a wie  po l a  p o w ie r z c h n i  f u o k c j i

g l 2 ( ^ £ j f pon ieważ  zg odn i e  z ( 8 ) e n e r g i ę  impul su  wyraża  z a l e ż n o ś ć

oo

E = — Ot2 A2 i  s i 2 (-^r^)  d »  ( 1 5 )V
O

Na r y s .  3 podano wykres  w zg l ęd ne j  e n e r g i i  E(co)/E(oo) po j edynczego  impul
su p r o s t o k ą t n e g o .  Z wykresu  wyn ika ,  że oko ło  90# o a ł k o w i t e j  e n e r g i i  i m p u t  
su j e s t  z aw ar t e  w paśmie widma ogran i czonym j e g o  p i e r w s z ą  w a r t o ś c i ą  z e r o 
wą.  Zatem p r z y j ę c i e  p u l s a c j i  g r a n i c z n e j  s y g n a ł u  wg z a l e ż n o ś c i  ( 3 )  j e s t  
równoznaczne  z uwzg lęd n i e n i e m 90# e n e r g i i  s y gn a ł u  w p o s t a c i  impu l su  p r o 
s t o k ą t n e g o .  Wykresem tym można s i ę  po s ł u g i w ać  t a k ż e  w p rzypadku  impulsów 
okresowyoh o małym w spó ł cz yn n i ku  z a p e ł n i e n i a  c t /T.

Na r y s .  4 p r z e d s t a w i o n o  wykresy  wz g l ędne j  g ę s t o ś c i  widmowej mocy d l a  
t r z e c h  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  p rzeb i egów impul sowych .  Względną g ę s t o ś ć  widmo

a A2
T ? r
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wą e n e r g i i  t e o r e t y c z n e g o  impu lsu  p r o s t o k ą t n e g o  A p r z e d s t a w i a  l i n i a  o l ą g ł a  
Impu lsowi  B o za ok rą g l ony oh  k r a w ę d z i a c h ,  odpowiada na w y k re s i e  l i n i a  p r ze 
ryw an a .  K s z t a ł t  impu lsu  C odpowiada o z ę ś o i  widma o g r a n l o z o n e j  p u l s a o j ą  
2*/fcc.

R ys .  3 .  Wykres wzg l ęd ne j  e n e r g i i  Impul su  p r o s t o k ą t n e g o

Rys .  4 .  Wykresy wzg l ę dne j  e n e r g i i  d l a  t r z e o h  impulsów

4.  O k r e ś l e n i e  ĉ 0 na pod s t a wie  t r a n s m l t a n o . 1 l  o b i e k t u  pomiaru

W a r t o ś c i  t r a n s m l t a n o j l  obi ek tów pomiaru m a l e j ą  ze wzrost em o z ę s t o t l l -  
w o ś c l ,  t a k  że w pewnym p r z y b l i ż e n i u  można Je  p r z e d s t a w i ć  Jako f i l t r y  d o l -  
n o p rz e pu s to w e .  Na w y j śo l u  t a k l o h  obiektów w y s t ę p u j ą  sygna ły  o o g r a n i o z o -  

nych p u l s a c j a o h .
J ako  p u l s a o j ę  g r a n i o z n ą  sygnałów wyj śc iowyoh o b i e k t u  o t r a n s m l t a n o j l  

g(jco> można p r z y j ą ć  p u l s a o j ę ,  przy  k t ó r e j  a m p l i t u d a  t y c h  sygnałów J e s t  
równa p rogowi  p ob u d l i w o ś c i  c z u j n i k a  pomia rowego .  Sygna ły  wyj śc iowe  o wlę-
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kszyoh  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  n i e  będą  wykrywane p r z e z  c z u j n i k i  pomiarowe.  Puł-  
s a o j ę  g r a n i c z n ą  można więc  o szacowaś  z warunku

|a ijG j.> | (16)

p rzy  ozym:

A  -  p róg  p ob u d l i w o ś o i  o z u j o l k a ,

XB -  a m p l i t u d a  s y gn a ł u  w e j ś c i ow eg o .

W p rzypadku  o b i e k t u  p i e rw s ze g o  r z ę d u  o module t r a n s m l t a o o J i

k
•yt + ićjT

o t r zy m uj e  s i ę

l8(H  ■ r r r r r ?  ( ,7 >

lol3" g i ’ l “  ■ s£  (18)

P u l s a o j ę  g r a n i c z n ą  sy g n a ł u  wyj śc iowego o b i e k t u  można ró w n ie ż  o s z a o o -  
wać na po d s t a w i e  widma en e r g e t y c z n e g o  i  t r a n s m i t a n o j l  o b i e k t u .  Gęs tość  
widmowa e n e r g i i  s y g n a ł u  wyj śc iowego S j f ^ l  J e s t  związana  z widmem o iąg łym 
s y g n a ł u  we jś c iowego  S (co) z a l e ż n o ś o l ąr *

Sy (oaJ » |G(Jcol |2 Sx (co> (191

P rzy jm u j ąo  n a j b a r d z i e j  n i e k o r z y s t n y  p r z ypadek  s y gn a ł u  wej śo iowego  w post»-  
o l  b i a ł e g o  szumu o widmie

S x ( o s )  *  S 0

o t r z y m u j e  s i ę ,  d l a  o b i e k t u  p i e rw s z eg o  r z ę du  o module t r a n s m i t a n o j l  o k re 
ś l onym p r z e z  ( 1 7 1 , g ę s t o ś ć  widmową syg n a ł u  wyjśoiowego w p o s t a o l

2
S -  -----£------- s- SR (201

y 1 + fcoTl

Dla g ę s t o ś c i  widmowych e n e r g i i ,  r ów nan i e  (10 1 można p r z e p i s a ć  w p o s t a c i
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Po p o d s t a w i e n i u  ( 20) do ( 2 1 ) o t r zy m u j e  s i ę  po soa łkowan iu  i  po p r z e k s z t a i -  
oen i ao h

Uwz g l ędn i a j ąc  u p r o s z c z e n i a  j a k  w p r z y k ł a d z i e ,  można p u l s a o j ę  g r a n i c z n ą  wy
r a z i ć  w p r z y b l i ż e n i u  z a l e ż n o ś c i ą

5 .  o k r e ś l e n i e  na pods t awie  funkc.1 l  a u t o k o r e l a c . 1 l  s yg n a ł u

Na po d s t aw i e  t w i e r d z e n i a  Wi ene ra -Ch inczyna  g ę s t o ś ć  widmową S ( « )  o k r e 
ś l a  s i ę  j a k o  p r z e k s z t a ł c e n i e  F o u r i e r a  f u n k c j i  a u t o k o r e l a o j l  R i t )  syg n a ł u

Znaozeni e  t e j  z a l e ż n o ś c i  po l eg a  p r z ede  wszys tk im  na tym,  że pozwala  ona 
o k r e ś l i ć  f u n k o j ę  g ę s t o ś c i  widmowej S(oc) na po ds t a w ie  f u n k o j i  a u t o k o r e l a 
c j i  R i t )  dan e j  a n a l l t y o z n l e  l ub  w p o s t a c i  w y kr e su .  Zn a j ąc  Sico) można okre
ś l i ć  <x>gg np.  z z a l e ż n o ś c i  ( 2 3 ) .  Metoda t a  odgrywa s z c z e g ó l n i e  ważną r o l ę  
w p r zypadku  s t a o j o n a r n y o h  procesów przypadkowyoh.  Tak np .  z p r z y b l i ż e n i e m  
do s t a t e oz n ym  d l a  o szacowan ia  p u l s a o j i  g r a n i c z n e j  t^ 0 można p r z y j ą ć ,  że 
f u n k o j e  a u t o k o r e l a c j i  procesów s t o o h a s t y c z n y o h  mają p r z e b i e g i  z b l i ż o n e  do 
f u n k o j i  o k r e ś l o n y c h  równani ami

( 22a )

?g s = z i f a r (22b)

o o s c c t d t (2 3 )

(24 )

lub

(2 5 )

P o d s t a w i a j ą o  do rów n an i a  ( 2 3 )  k o l e j n o  w y raż en i a  ( 2 4 )  i  ( 2 5 )  o b l i c z a  s i ę
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Z ogó lny ch  w ł a ś c i w o ś c i  p r z e k s z t a ł c e n i a  F o u r i e r a  w y n ik a j ą  z w ią z k i  mię
dzy p r z e b i e g a m i  f u n k c j i  a u t o k o r e l a o j l  s yg na ł u  i  g ę s t o ś c i  widmowej mocy.

J e ż e l i  f u n k o j a  R ( f )  j e s t  m on o t o n i c zn i e  m a l e j ą c ą  f u n k c j ą  zmiennej  t  , t o  
S(u>) j e s t  r ó w n ie ż  m o n o t o n i c zn i e  m a l e j ą c ą  f u n k c j ą  zmienne j  co.

J e ż e l i  ze  wzros t em t  w a r t o ś c i  f u n k c j i  a u t o k o r e l a o j i  s y g n a ł u  szybko ma
l e j ą  (wykres  R ( f )  J e s t  og ra n i cz o n y  do małych w a r t o ś c i  t  ) ,  wówozas p r z e 
b i e g  S(co) j e s t  p ł a s k i ,  wolno ma l e j ą oy  ze wzros t em co. T a k i  p r z e b i e g  św iad
czy o z a w a r t o ś o i  sk ł adowych  o du że j  zm iennośo i  w s y g n a l e .  W p rzypadku  gdy 
R ( t )  m a l e j e  p r a k t y c z n i e  do ze r a  w p r z e c i ą g u  k r ó t k i e g o  cza su  A t  , wtedy 
S(<o) z achowu je  p r aw ie  s t a ł ą  w a r t o ś ć  a ż  do w a r t o ś c i  o k r e ś l o n e j  z a l e ż n o ś c i ą

W

f gB -  25i/At

W gran i cznym  p rz y p a d k u ,  gdy S(co) = c o n s t  d l a  w s z y s t k l o h  w a r t o ś c i  co, z a 
n i ka  ws ze lk a  k o r e l a c j a  między w a r t o ś c i a m i  x ( t  ) 1 p r o c e s  j e s t  o a łk o w lc i e  
p r z y p a d k o w y . •

C zę s t o  s t o s u j e  s i ę  model  p r oc e s u  s t o c h a s t y c z n e g o  ( p r a k t y c z n i e  n l e r e a l i -  
zowa lny )o  widmie og rani czonym c z ę s t o t l i w o ś c i a m i  g r a n i c z n y m i  + f  1  - t  1 
s t a ł e j  w tym z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  w a r t o ś c i  g ę s t o ś c i  widmowej S(cz>) = 
“  Sq «= c o n s t .  P o s ł u g u j ą o  s i ę  t r a n s f o r m a t ą  F o u r i e r a  f u n k c j i  o p r z e b i e g u  
p r o s t o k ą t n y m ,  o b l i o z a  s i ę  f u n k c j ę  a u t o k o r e l a o j l  p r oc e s u

oo
R ( n  = |  S(w)  doo = 2 S0 f gg s l ( c o gt )  ( 28 )

—00

M i e j s c a  zerowe f u n k c j i  ( 2 8 )  w y s t ę p u j ą  d l a  = n ( n = 1 , 2 , 3 ,  . . . ) ,
a w ięc  d l a  = n & /WgB = b / 2  f gg* I s t n i e j e  zatem możl iwość  o szacowan ia  
p u l s a c j i  g r a n i o z n e j  na pods t awie  z a l e ż n o ś o l

J e ż e l i  u w z g l ę d n i ć ,  że R ( t )  -  o oznaoza s t a t y s t y c z n ą  n i e z a l e ż n o ś ć  w a r -  
t o ś o l  chwi lowyoh p ro c e s u  x ( t ) ,  wówozas I s t n i e j e  możl iwość  p r z e d s t a w i e n i a  
t e g o  p ro c e s u  za pomocą s t a t y s t y o z n l e  n l e z a l e ż n y o h  w a r t o ś c i  mie r zonych  w 
o d s t ę p a o h  oza su  A t  * » l / 2 f #.g .  Otrzymany wynik J e s t  zgodny z tw i e r d z e 
niem o p róbkowan iu  sy g n a ł u  o c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j

W t e o r i i  f u n k c j i  k o r e l a c j i  udowadnia s i ę ,  że  f u n k o j e  a u t o k o r e l a c j i  sy 
gnałów okresowych  s ą  r ó w n ie ż  fu n k c j am i  okresowymi o tym samym o k r e s i e .  
Funkoj a  k o r e l a c j i  wza jemnej  dwóoh sygnałów okresowych o róż n yc h  o k r e s a c h  
równa s i ę  z e r u .  Z a l e ż n o ś c i  t s  w y k o r z y s t u j e  s i ę  p r z ed e  wszys tk im  do wykry
wania  sygnałów okresowych p rzy  wys t ępowaniu szumów. Teoha ika  k o r e l a o j i  »o-
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że być ró w n ie ż  zas to sowana  do o k r e ś l a n i a  p u l s a c j l  co « N a l e ż ;  p rzy  tym£8
u w z g lę d n i ć ,  że p o s z e r z e n i e  pasma p r z e n o s z e n i a  uk ł adu  pomlarowgo poza n i e 
zbędne minimum p o t r z e b n e  do p r z e n i e s i e n i a  s y gn a ł u  powoduje podwyższen ie  
poziomu szumów na w y j ś o l u ,  a wlęo zwiększa  n i e d o k ł a d n o ś ć .  Z t e g o  powodu 
oszaoowanle  p u l s a o j l  g r a n l o z n e j  sygna łu  uży t eo zn eg o  p rzy  wys tępowaniu  szu
mów j e s t  ba rdz o  ważne.

R o z p a t r u j ą c  s y g n a ł  okresowy u ( t )  zmie szany  z szumem s ( t )

x ( t ) ■ u ( t ) + s ( t )

0 f u n k e j a o h  a u t o k o r e l a o j l  Rx i* )>  1 Rg*1  ̂o b l l o z a  s i ę

Hx ( t )  -  Ru < 0  + Rs ( t )

Ponieważ fu n k o j a  Rfl ( f ) d l a  d o s t a t e o z n l e  dużyoh w a r t o ś o l  t  dąży do z e r a ,  
za tem Rx ( ł ' )  aa Ru ( 0 .  Podane z a l e ż n o ś c i  o bo w iąz u j ą  p rzy  d o s t a t e o z n l e  d ł u 
gim o z a s l e  oa łkowan la  T ( t e o r e t y o z n l e  w p r z e d z i a l e  n l e o g r a n lo z o n y m ).
W p rzypadku skońozone j  w a r t o ś o l  T w y s t ę p u j e  b ł ą d  o w a r t o ś o l  równej  w a r t o ś -
01 f u n k o j i  k o r e l a o j l  wzajemnej  RUB( H  i  Rz u ( t ) .

MasM.

P rz ed s t a w io n o  k i l k a  sposobów wyznaozanl a  o z ę s t o t l l w o ś o l  g r a n l o z n e j  sy 
gna łów ,  C z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  f  J e s t  w l e l k o ś o i ą  umowną, o b a r a k t e r y z u -  
J ąo ą  pewne w ła śo lw o ś o i  syg n a ł u  w d z i e d z i n i e  o z ę s t o t l l w o ś o l .  P r z y j ę o l e  ozę- 
s t o t l l w o ś o i  g r a n l o z n e j  umożl iwia  t y l k o  zgrubne  o z na o ze n i e  zmlennośo l  sy
g n a łu  1 wymaganego pasma p r z e n o s z e n i a  p r z e t w o rn ik ów .  W p ra k t yo e  post ępowa
n i e  t a k i e  j e s t  J ednak  oelowe 1 u z a s a d n i o n e ,  ponieważ dokł adny  p r z e b i e g  sy 
g n a łu  p r zed  pomiarem n i e  J e s t  znany ,  a pasmo P r z e n o s z e n i a  pr ze tworników 
pomlarowyoh powinno być przyjmowane z z apasem.  Z t e go  punktu  w id zen i a  za 
n a j l e p s z ą  n a l e ż a ł o b y  uważać t ę  metodę o zna oza n l a  o z ę s t o t l l w o ś o l  g r a n l o z 
ne j  sygna łów ,  k t ó r a  n a j s z y b o l e j  p rowadz i  do wyniku .
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S u m m a r y

The l i m i t i n g  s i g n a l  p u l s a t i o n  i s  d e f i n e d .  Some p r a o t i c a l  methods  o f  de
t e r m i n a t i o n  o f  t h e  l i m i t i n g  p u l s a t i o n  o f  i n p u t  s i g n a l s  o f  t h e  me asu r ing  
c o n v e r t e r s  a r e  g i v e n .


