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POLPRZEWODNIKOWE GENERATORY ANALOGOWYCH SYGNALOW STOCHASTYCZNYCH

Streazczenle. W artykule zwrécono uwage na coraz szersze zasto-
stowanie generatoréw analogowych sygnatéw stochastycznych, podano
wymagania stawiane statystycznym parametrom sygnatu wyjsSciowego ge-
neratora oraz przedstawiono niektéore wkasnosci skonstruowanych mo-
deli generatoréow wytwarzajacych sygnaty majace cechy szumu biatego
w pasmach 0*30 Hz 1 20 Hz * 20 kHz.

1. Wprowadzenie

W wielu dziedzinach nauki i techniki jednym z podstawowych probleméw
staje sie okresSlenie wptywu przypadkowych wymuszen na przebieg réznych
proceséw fizycznych. Biorac pod uwage coraz wiekszg ztozonos$¢ rozpatrywa-
nych zjawisk, teoretyczne okreslenie wpdtywu wymuszen stochastycznych jest
czesto niemozliwe, a jedyna droga rozwigzania problemu staje sie ekspery-
mentalne badanie zjawiska. Niezbednym narzedziem w tych pomiarach sg ge-
neratory sygnatéw stochastycznych o zadanych parametrach statystycznych.

W eksperymentach czesto zachodzi konieczno$¢ wielokrotnego powtarzania
doswiadczenia, w zwigzku z czym dla jednoznacznosci wynikéw niezbedne jest
aby statystyczne charakterystyki sygnatu wyjsciowego nie zmieniaty sie w
czasie, tzn. przypadkowy sygnat wyjsSciowy powinien by¢ stacjonarny.

Wiekszos¢ modelowanych sygnatéw przypadkowych ma rozktad prawdopodo-
bienstwa Gaussa i taki tez rozktad powinien posiada¢ sygnat wyjsSciowy ge-
neratora. Sygnat o gaussowskim rozktadzie jest w pewnym sensie uniwersal-
nym, gdyz przez nieliniowe przeksztaktcenie mozna z takiego sygnatu otrzy-
ma¢ inny, o zadanym rozktadzie prawdopodobienstwa.

Wartos¢ Srednia i Sredniokwadratowa sygnatu powinny by¢é nastawiane na
zadane w doswiadczeniach wartosci. Bardzo waznym parametrem jest charak-
terystyka czestotliwosciowa sygnatu przypadkowego, okreslona np. gestos.-
cig widmowg mocy P(u ) [5] -

Najbardziej pozadana jest charakterystyka o jednostajnym rozktadzie ge-
stosci widmowej mocy P(«0 ) » k = const w catym zakresie czestotliwosci.
Sygnat o takich wkasnosciach nazywa sie szumem biakym.
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W pomiarach dynamicznych czesto wystarcza spednienia warunku ?( @) = k
w ograniczonym przedziale czestotliwosci, zaleznym od pasma przenoszenia
sygnatéw przez badane uktady.

Przepuszczajac sygnat o wkasnosciach szumu biatego przez uktad o trans-
mitancji G(Jw) mozna ksztattowac¢ charakterystyke gestosci widmowej mocy
PO (io ) sygnatu wyjsSciowego zgodnie z zaleznosScia:

P,(u) - KIOG] 2. (1)

2 gestoscig widmowg mocy zwigzana jest funkcja autokorelacji, charakte-
ryzujaca sygnat przypadkowy w dziedzinie czasowej

U)

Generatory sygnatéw stochastycznych, spedniajace powyzsze wymagania,
sg produkowane w matych ilosciach i sg trudno dostepne. Konieczne byto
wiec opracowanie dwéch prototypéw takich przyrzadéw, ktérych niektére whas-
nosci opisano w dalszej czesci artykutu.

2. Generator szumu biajego w pasmis 20 Hz ? 20 kHz

Generatory pracujace w tym pasmie czestotliwosci sa wykonywane w tech-
nice lampowej oraz tranzystorowej i budowane sa wg schematu blokowego za-
wierajacego pierwotne zréddo szuméw, przetwornik sygnatu szumowego i u-
kisd wyj sciowy [, [3]. [9 -

najwazniejsza czesciag sktadowa decydujgca o podstawowych charaktery-
stykach generatora jest pierwotne Zzr6ddo szuméw. Powszechnie stosowanym
(szczegblnie w uktadach lampowych) pierwotnym Zréddem szuméw jest tyra-
tron, ktéry umozliwia uzyskanie stosunkowo duzych i statych wartosci ge-
stosci widmowej mocy w szerokim zakresie czestotliwosci.

Stosowane sa takze diody szumowe, Totopowielacze i elementy potprze-
wodnikowe - ostatnio coraz czesSciej uzywane w konstruowanych generatorach
szuméw .

W rozwigzaniu modelowym generatora jako pierwotne zréddfo szuméw zasto-
sowano diody Zenera typu BZP 611 C24 pracujace na granicy przebicia z#a-
cza [7]1 - Przy odpowiednim doborze pradu ptynacego przez diode mozna otrzy-
ma¢ stosunkowo duze napiecia skuteczne szuméw - rys, 1.

W praktycznym uktadzie z pojedyncza dioda nie mozna uzyskac napiecia
szuméw o statej wartosci gestosci widmowej mocy w zakresie 20 Hz - 20 kHz,
a ponadto inne charakterystyki statystyczne napiecia szuméw ulegaja zmia-
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nom w czasie wraz ze zmianami punktu pracy dio-
dy. Niedogodnosci te wyeliminowano - wykonujac
zrodto i przetwornik sygnatu szumowego w ukda-
dzie réznicowym podanym na rys. 2.

Rozwigzanie takie umozliwia;

- réznicowe wzmocnienie sygnatu,
- zastosowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego

Til
dla stabilizacji punktu pracy,
Rys. 1« Przyktadowa . - ; - . .
charakterystyka zmian uzyskanie duzych impedancji wejsciowych na
napiecia szumow w obu wejsciach przetwornika.

funkcji o?-gdu dla dio-
dy B2.P 611 C24

+15V

Rys. 2. Pierwotne zréd¥o i przetwornik sygnatu szumowego

Napiecie Ua(t) na wyjsciu przetwornika jest stacjonarnym szumem o sta-
+ej gestosci widmowej mocy w pasmie 20 Hz * 20 kHz. W uktadzie wyjsSciowym
generatora do wzmocnienia sygnatu Ufl uzyto wzmacniacza operacyjnego typu
K&.A501. Sygnat wyjsSciowy generatora ma rozkiad normalny o parametrach N
@©j 0,6) V.

3. generator szumu biatego w pasmie 0 ¥ 30 Hz

Metoda przedstawiong w punkcie 2 mozna generowa¢ szumy o statej wartos-
ci gestosci widmowej mocy w zakresie czestotliwosci akustycznych i1 wyz-
szych. Dla czestotliwosci podakustycznych charakterystyka gestosci widmo-
wej mocy gwattownie spada. W celu uzyskania réwnomiernej charakterystyki
czestotliwosciowej w tym pasmie stosuje sie bardziej skomplikowane prze-

twarzanie sygnatu szumowego.
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W wykonanym generatorze do przeniesienia réwnomiernego widma szuméw w
zakres czestotliwosci podakustycznych uzyto przetwornika liniowego o zmien-

nym wspédczynniku wzmocnienia [6].- Schemat blokowy generatora przedstawia
rys. 3.

Rys. 3. Schemat blokowy generatora szuméw

Jako pierwotne zrédto szuméw wykorzystano dwie diodykrzemowe typu BAY
55 w uktadzie réznicowym. Charakterystyki szumowe diod wykazuja mata za-
leznos¢ w funkcji temperatury i czestotliwosci [8] -

Sygnat o statej gestosci widmowej mocy w zakresie czestotliwosci aku-
stycznych jest podawany na wejscie Filtru pasmowego o czestotliwosci Srod-
kowej f = 1 kHz, wykonanego na dwéch wzmacniaczach operacyjnych w ukta-
dach o wielokrotnym ujemnym sprzezeniu zwrotnym.

Gestos¢ widmowa sygnatu na wyjsciu Filtru jest stataw pasmie od 950

do 1050 Hz. Nastepnie szum waskopasmowy zostaje poddany detekcji synchro-
nicznej w uktadzie z rys. 4.

Czestotliwos¢ pracy detektora synchronicznego (wzmacniacz W3) réwna
jest Srodkowej czestotliwosci zastosowanego Filtru pasmowego.

Rroces detekcji synchronicznej w takim uktadzie zapewnia przeniesienie
réwnomiernego widma w zakres czestotliwosci podakustycznych, gdyz wyzsze
czestotliwosci, bedace produktem przetwarzania, zostaja stdumione w fil-
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trze dolnoprzepustowym. Dolnopasmowy szum zostaje nastepnie wzmocnhiony w
uktadzie wyjsciowym (wzmacniacz W4).

Potencjometr P stuzy do korekcji wartosci $redniej szumu. Sygnat wyj-
Sciowy generatora zarejestrowano rejestratorem TSS 101 (RM), okreslono
empiryczng gestos¢ prawdopodobienstwa amplitudy sygnatu i za pomoca testu
% zweryfikowano hipoteze, ze rozktad eksperymentalny jest rozktadem nor-
malnym. Przy przyjetym poziomie istotnosci réwnym 0,05 stwierdzono, ze hi-
poteza o normalnosci rozktadu jest prawdziwa. Gestos¢ widmowa mocy szumu
normalnego moze by¢ oszacowana w oparciu o wyrazenie [1] s

P(F) = aAX(F, APY D) , (€©))
gdzie:
AT - jest szerokosciag pasma filtru
IX(F, AF)] - jest wartoscig Srednig modudu szumu waskopasmowego.
Stosujac do analizy filtr przestrajany o statej wzglednej szerokosci
pasma
oraz wyznaczajac wartos¢ stosunkowg gestosci widmowej mocy np. wzgledem

gestosci dla Srodkowej czestotliwosci analizowanego pasma otrzymuje sie

zaleznosc¢:

O

Do wyznaczenia wartosci Sredniej modudu szuméw waskopasmowych uzyto
nanowoltomierza selektywnego typu 237 (Unipan). Charakterystyke gestosci
widmowej mocy sygnatu wyjsSciowego generatora, obliczong z wyrazenia (4),
przedstawia rys. 5.
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4. Wnioski koncowe

Oméwione generatory, dzieki zastosowaniu elementéw podprzewodnikowych,
odznaczaja sies

- stosunkowo prosta konstrukcja elektryczna,
- duza niezawodnoscig pracy,

- matymi gabarytami,

- matym poborem mocy.

Charakterystyki statystyczne wyjsciowych szuméw odpowiadajg ogélnym wy-
mogom przedstawionym w punkcie 1.

Wymienione zalety czynia generatory uniwersalnymi i przydatnymi do wie-
lu zastosowan w pomiarach stochastycznych.

N
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n0J1>nPO30AHHKO3UE rEHBPATOPH
AHMGIOBHX CTOXACTHNECKHX CMTHAJIOB

Pe3»me

B oiaTte ofipameHO bhhm3hh6 Ha bcS Sojiee pacmHpaiomeecH ripnMeHeHne reHepa-
Topoa aHajioroBnx OTOxaciHHecKiix curHaxoB, TpetioBaHiiH 0iHOCKTexBHO cia-
TKCTiiieoKHX napaMerpoB reHepnpoBaHHoro OHrnajia h o6cystieHH Henoiopae OBoii-

cTBa nocxpoemibcx Mo~ejiei* ycipofloTB roHepapyioinHX CHmajm jiMeamne CBOiiCTBa 6e
jioro juyMa b flHanaaonax HacTOTn: 0*30 ru da 20 rat * 20 shc. ru.

SEMICONDUCTOR GEREPJVTORS OP ANALOGUE STOCHASTIC NOISE

Summary

The authors have stressed the growing application of the generators of
analogue stochastic noise. The paper also presents requirements for the
statistical parameters of the output signal of the generator as well as
some features of the designed generator models producing signals attribu-
table to white noise within the 0*30 Hz and 20*20 kHz bande.



