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PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE PRZENOSZENIE SYGNALOW STOCHASTYCZNYCH
PRZEZ PRZETWORNIKI POMIAROWE

Stresaszenle. W artykule oméwiono parametry charakteryzujace ¢a-
Kos¢ przenoszenia sygnatédw stochastycznych przez przetworniki po-
miarowe w zastosowaniu do przetwornikéw Il rzedu.

Eksperymentalne metody wyznaczania charakterystyk dynamicznych prze-
twornikéw pomiarowych mozna podzieli¢ na deterministyczne j probabili-
styczne - w zaleznosci od wykorzystywanych sygnatéw testowych.

Stosowanie metod probabilistycznych jest celowe wteay, gdys

- sygnatami uzytecznymi przetwornikéw pomiarowych sa sygnaty stochastycz-
ne,

- wymagania dotyczace warunkéw pracy przetwornika nie dopuszczaja wprowa-
dzania specjalnych wymuszen,

- nie ma mozliwosci odizolowania badanego przetwornika od zakkocen, w wy-
niku czego powstajg duze zafakszowania odpowiedzi przetwornika na zde-
terminowane wymuszenia testowe,

- wytworzenie testowego sygnatu zdeterminowanego jest bardzo trudne ze
wzgledu na wymagania dotyczace jego ksztaktu.

Dynamiczne wkasciwosci przetwornikédw pomiarowych okresla sie za pomoca
pednych i niepednych charakterystyk dynamicznych. Przykdadami charaktery-
styk pelnych sa tranamitancja, charakterystyki czestotliwoscieme, odpo-
wiedz impulsowa i odpowiedZ skokowa przetwornika. Poszczegélne parametry
charakterystyk pednych tworza charakterystyki niepedne przetwornika.

Dla zdeterminowanych sygnatéw wejsciowych wymienia sie nastepujace pa-
rametry przetwornikéw pomiarowych [3]1, [7], i8]t
- w dziedzinie czasus czas odpowiedzi, czas potdwkowy, czas narastania,

przelot, czas charakterystyczny,
- w dziedzinie czaytotliwoscir czestotliwo$¢ graniczna, szczyt rezonanso-
Wy -

Réwniez w przypadku stochastycznych sygnatéw wejsSciowych m zZr.a stoso-

wa¢ charakterystyki niepedne dla okreslania jakosSci przenoszenia tych sy-
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gnatéw przez przetworniki pomiarowe. Znajomo$¢ tych charakterystyk pozwa-
la na poréwnanie wkasciwosci dynamicznych przetwornikédw przy przenoszeniu
sygnatéw przypadkowych. Jest to uzyteczne szczegdlnie wtedy, gdy rezygnu-
je sie z podawania pednych charakterystyk dynamicznych przetwornika z po-
wodu trudnosci zwigzanych z ich wyznaczaniem.

Dla oceny przenoszenia sygnatéw stochastycznych przez przetworniki po-
miarowe najczesciej stosuje 3ie parametr zwany bdedem Srednim kwadratowym
przetwornika pomiarowego [5], [12]. B#ad ten zdefiniowany jest nastepuja-
cot

£ ® limi f y® - x(t)]2 dt, 1)
T—o. O

przy czym»
y(t) - sygnat wyjsSciowy przetwornika pomiarowego,
x(t) - sygnat wejsciowy przetwornika pomiarowego.

Sygnaty x(t) i y(t), wystepujace we wzorze definicyjnym (1), muszg byé
unormowane. Pozwala to na wykluczenie wptywu wspéiczynnika wzmocnienia
statycznego na wartosci btedu Sredniego kwadratowego przetwornika pomia-
rowego.

Przeksztatcajagc wzor (1) otrzymuje sie zaleznosc*

C (® - Rx(@ + Ry (@ - RR™iO), (&)
przy czyms
Rx (0) - wartos¢ funkcji autokorelacji sygnatu wejsciowego przetworni-
ka dla r « 0,
Ry(0) - wartos¢ funkcji autokorelacji sygnatu wyjsciowego przetworni-

ka dla T » 0,
RXy(0) - wartos¢ funkcji korelacji wzajemnej sygnatu wejsSciowego i wyj-
Sciowego przetwornika dla T = 0.

Normowany b#ad $redni kwadratowy przedstawiony jest réwnaniem

=TT ~Tt) vV 0) Rxv (0)
e (HOnmleccr =1 + -2 -

©)
Innym parametrem okreslajacym wkasciwosci dynamiczne przetwornika przy

przenoszeniu sygnatéw stochastycznych jest bigd odtworzenia wariancji sy-
gnatu wejsciowego [1]*
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przy czym:
T
6X2 “ lim~ J [*(t) - px] dt - wariancja sygnatu wejsSciowego prze-
T—«w 0 twornika,
ftx = Lim ~ | x(t) dt - warto$¢ Srednia sygnatu wejsSciowego
T** 0 przetwornika,
2
S5y - wariancja sygnatu wyjsSciowego prze-*

twornika.

Zaktadajac, ze wartosci Srednie sygnatéw stochastycznych (wejsciowego

i wyjsciowego) sa réwne zeru, czyli px - » 0, otrzymuje sie:
E)Q— vim F X2 (®) dt - Vx2 - Rx (0), @a)
T>-m o©o

przy czym*
0 7 7 z - - 7 - -
Vx - wartos¢ Srednia kwadratowa sygnatu wejsSciowego przetwornika.

Po uwzglednieniu zaleznosci (4a) wzor definicyjny (4 przybiera po-
stac:

ii»F \lyz\ﬂt) dt 2

lin"ijyT2 (©) dt
2—m 0

Sygnaty x(t) i y(t) muszag by¢ unormowane.

B+ad odtworzenia wariancji sygnatu wejsciowego nie zawiera informacji
o znieksztatceniach fazowych sygnatu wejsSciowego spowodowanych przez prze-
twornik pomiarowy.

Wykorzystujac wartosci charakterystyczne funkcji korelacyjnych sygnatu
wejsciowego i wyjsSciowego przetwornika pomiarowego mozna wyznaczy¢ para-
metr zwany korelacyjnag dobrocia przenoszenia sygnatéw [12]

T
lim ™~ A x(t) y(t) dt
Rxy<°> _ _

O T i T2 &

If—-» o i2—« O
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V2 celu uproszczenia dalszych rozwazan przyjete zostaly nastepujace za-
t+ozenia!

- obiektem analizy sg liniowe, stacjonarne przetworniki pomiarowe o para-
metrach skupionych,

- sygnaty stochastyczne sa stacjonarne i ergodyczr.e,

- wartosci Srednie (momenty | rzedu) tych sygnaléw sa réwne zeru.

Jak wida¢ z zaleznosci (), (B) i (6) Frzy badaniu jakosci przenosze-
nia sygnatéw stochastycznych przez przetworniki pomiarowe nalezy zatozyc¢
okreslong posta¢ funkcji autokorelacji sygnatu wejsciowego, Duze znacze-
nie praktyczne, ze wzgledu na czeste wystepowanie w zagadnieniach fizycz-
nych, ma sygnat o wkasciwosciach zblizonych do biatego szumu oraz sygnat
o wyktadniczej postacji funkcji autokorelacji.

Dla praktycznie realizowalnego szumu biatego czyli szumu biatego o0 o-
graniczonym pasmie czestotliwosci funkcje autokorelacji oraz widmowej ge-
stosci mocy (jJednostronna) majg postac!

Rx(T)=aB si 2" St , (@)

Funkcja widmowej gestosci mocy dla sygnatu stochastycznego o funkcji
autokorelacji zgodnej z réwnaniem

RX (T ) = De'"alt] Q©;
przebiega wedtug zaleznosci:

(P = (10)

W celu wyznaczenia wartosci charakterystycznych funkcji korelacyjnych
wykorzystano zwiagzki!
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Parametr:- 0, £°C@j i ? () w odniesieniu dc przetwornikéw roaia-
z-owych X rzedu oméwiono w prasy [4] = Obecnie zostanie rozpatrzony prze-
bieg tych parametrow dla przetwornikéw Il rzedu o tranamitanc”5 opisanej
réwnaniem:

i(iu) = Jooo-- - t 13)

le _Sygnat testowy w nostaci szumu bi:/oao a ograniczonym oso:e ozesto-
tli wosci

Dla tdumienia wzglednego przetwornika pomiarowego zawartego o0 prze-
dziale 0 < | < ! otrzymano uaateDujace réwnania:

1 In *b + *"p *£ 5+
ADm 1l -TTZ
L2 IJI- X2 N - 23 fu + 1

a»
(arotg + arotg
g2(® =1+ in
8ns fi- W2 "B - 27Tin +1
€5
! T d - + aro € I
*+TIT (C'°*g 1 9 )
P 2Bfi - i 21
ni -2nBVvi - s *+1
4vVi-r) In + f (arotg Voo =7
2f-e2 nB - 27b + 1
(16)

% - 11 - £
+ arotg ° ( 8
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trzy czym:
B - szerokos¢ pasma czestotliwosci biatego szumu,
w 0 - pulsacja drgan swobodnych nietdumionych przetwornika pomiarowe-
go,
k - wspétczynnik wzmocnienia statycznego przetwornika.

Z réwnan (14), (5) i (16) mozna wyprowadzi¢ zaleznosci dla pozosta-
zych wartosci thumienia wzglednego przetwornika, a mianowicie:

dla 1 <1 obliczajac granice zaleznosci (14), (@5) i (6) przy £—*1
np.

n n S<1 -~

dla 1> 1 dokonujac przeksztalcen zwiazanych z wystepowaniem we  wzo-
rach (14), (@5) i1 (6) liczb zespolonych, gdyz wtedy:

j fjrrr.

Y/zory te maja rownie skomplikowang posta¢ jak w przypadku Oe g<1 i
latego zrezygnowano z podawania ich w artykule.

Przebiegi parametrow A”, C()Q i 9xy(®) w Ffunkcji wielkosci bezwy-
iarowej n B przedstawione sa odpowiednio na rys. 1, 2 i 3.

= Sygnat testowy w postaci sygnatu przypadkowego o wykdadniczej funkcji
autokorelacji

Dla dowolnej wartosci thumienia wzglednego £ przetwornika obowigzuja

astepujace zaleznosci:
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2 (0, 1+ as)

a9
?xy (O
yo (‘S_+26(' 25 -  +1)
przy czymi
a - odwrotnos$¢ statej czasowej funkcji autokorelacji sygnatu testowego™
5
Przebiegi parametréow a d> N~ nl ~xy™0" w funlcc3i wielkosSci bezwy-

miarowej —2- przedstawione sg odpowiednio na rys. 4, 51 6»

Rozwazahia teoretyczne sprawdzono eksperymentalnie, mierzac wartosci
funkcji korelacji sygnatéw wejsSciowego 1 wyjsciowego przetwornika 11 rze-
du za pomoca korelatora. Dla testowych, sygnatéw stochastycznych o prze-
biegach funkcji autokorelacji podanych na rys. 7 i1 8 wyznaczono parametry
zdefiniowane weddug zaleznosci (),,(5) i (&)= Wyniki pomiaréw zaznaczono
m rys. 1-6 krzyzykami.

Przyczyny rozbieznosci miedzy krzywymi teoretycznymi a wynikami pomia-
row sa nastepujacej
- dok¥adnos¢ korelatora wynoszaca 2% wartosci wyjsciowej,

- doktadnos¢ okreslenia thumienia wzglednego 1 i pulsacji drgan swobod-
nych ol przetwornika pomiarowego,

- b#ad wynikajacy ze skonczonego przedziatu czasu obserwacji sygnatow sto-
chastycznych, wskutek czego mozliwa jest tylko estymacjs funkcji kore-
lacji}
przyk#adowo dla szumu biatego o ograniczonym pasmie czestotliwosci B i
wartosci Sredniej rownej zeru wariancje estymacji funkcji korelacji dla
t = 0 wyrazaja sie odpowiednio:

r2 (o)
D2[Rz @] = (20)

DZ[RA0Y = RVC> + REL™> (25)

przy. czym T - czas obserwacji.
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Rya. 7. Funkcja autokorelacji testowego sygnatu szumu biatego

Rys. 8. Funkcja autokorelacji testowego sygnatu szumu

Réwnania te sa spednione dla czaséw T dostatecznie dhugich, co w prak-
tyce wyraza sie warunkami H > 10 |T] oraz BT w 5. Dla przeprowadzonych
pomiaréw zmierzono wartos¢ B, ktdra wynosi B = 2.104 Hz oraz przyjeto war-
tosci T = 10s i Xoiax = 10"4 s. Jak wynika ze wzoréow (23) i ,(g4) wzgled-
ne bledy Srednie kwadratowe sg proporcjonalne do 1/BT = 5.10 , a wiec s3
pomijalnie mate.
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3. Podsumowanie

Ha podstawie wykreséw (rys. 1-6) mozna stwierdzié¢, zes

- zwiekszenie wartosci pulsacji naturalnej »0 przetwornika prowadzi do
zmniejszenia wartosci bitedu odtworzenia wariancji sygnatu wejsSciowego
i btedu Sredniego kwadratowego przetwornika £ (t)Q oraz powieksze-
nia korelacyjnej dobroci przenoszenia sygnatéw 9xy(Q),
- najmniejsze wartosci parametrow Ag i £ (t)n oraz najwieksze wartosci
~,,(0) otrzymuje sie przy tdumieniu wzglednym §=0,6... 0,7 w sze-
rokim zakresie zmians

a) 2B/ ad dla sygnatu testowego w postaci szumu biatego o0 ograniczo-
nym pasmie czestotliwosci,
b) a/coQ dla sygnatu testowego o wykdtadniczej Tfunkcji autokorelacji.

Takze dla zdeterminowanych sygnatéw wejsSciowych te wartosci thumienia
zapewniaja najlepszy przebieg charakterystyk czestotliwosciowych. A wiec
thtumienie od 0,6 do 0,7 jest optymalne dla przetwornikéw Il rzedu zaréwno
w przypadku rozpatrywania wkasciwosci dynamicznych przetwornikéw w ujeciu
czestotliwosciowym jak i w przypadku oceny przenoszenia sygnatéw stocha-
stycznych za pomocg wymienionych parametroéw.

Stosowanie proponowanych kryteridw oceny przenoszenia sygnatéw stocha-
stycznych jest celowe takze w przypadku przetwornikéw wyzszych rzedéw. Po-
réwnanie czasochdonnosci metody analitycznego wyznaczenia zaleznosci okre-
Slajacych te parametry i metody eksperymentalnej przemawia na korzysé tej
drugiej (pomijajac przetworniki | rzedu, gdzie zaleznosci sa nieskompli-
kowane) .

W celu okreslenia jakosci przenoszenia sygnatéw stochastycznych przez
przetwornik pomiarowy najczesciej stosuje sie parametr zwany bdedem Sred-
nim kwadratowym przetwornika. Eksperymentalne wyznaczenie tego parametru
polega na pomiarze wartosci charakterystycznych funkcji autokorelacji o-
raz korelacji wzajemnej sygnatu wejsSciowego i wyjsSciowego przetwornika,co
wymaga zastosowania korelatora.

Korelacyjna dobro¢ przenoszenia sygnatéw jest wartoscia charaktery-
styczng znormalizowanej funkcji korelacji wzajemnej sygnatu wejsciowego i
wyjsciowego. W przypadku przetwornikéw oscylacyjnych Il rzedu nie odzwier-
ciedla ona wzmocnienia sygnatéw wejSciowych w zakresie  wartosci modudu
tranamitancji wiekszych od G(0).

Oceniajac przenoszenie sygnatéw stochastycznych przez przetwornik na
podstawie tego parametru (rys. 3 1 6) mozna wysnu¢ wniocss. s, ze stopien
znieksztatcenia sygnatéw wejsciowych przez przetworniki oscylacyjne 11
rzedu jest prawie jednakowy, niezaleznie od wartosci thumienia wzglednego

E.

Hajprostszy do wyznaczenia doswiadczalnego jest bkad odtworzenia  wa-
riancji sygnatu wejsSciowego. Zakkada on tylko znajomos¢ wartosci $rednich
kwadratowych sygnatu wejsciowego i wyjsSciowego (pomiar mozna  wykona¢ za
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pomocg woltomierza wartosci skutecznej o odpowiedniej statej czasowej).
Jezeli sygnat przypadkowy jest sygnatem zakddcajacym, znajac wartosc¢ ble-
du odtworzenia wariancji sygnatu wejsSciowego mozna wyznaczyC stopien thu-
mienia danego zakddcenia przez przetwornik pomiarowy.

/
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XAPAKTEPHNE 11APAMEIPH nEPEMHH
CTOXACTHHECKHX CUrHAJIOB H3MEPHTEJIBHHMH [IPEOEPA30BATEJIHMH

Pe 3 0me

B ciaTbe odcysmeHH napaiieipH xapaK Tepn3yBHHe Ka“ecTBO nepesavH CTOxacm-
vecKHX carHM OB HaMepHiexbHtoiH npeoOpaaoBaiexauH b nptiiieHeHHH k npeoepa3so-
BaiejiaM 11 nops”Ka.

CHARACTERISTIC PARAMETERS FOR THE TRANSFER OF STOCHASTIC
SIGNALS BY MEASURING TRANSDUCERS

Summary

The paper presents parameters characterising dynamic properties of
measuring transducers while input signals of the transducers are the sto-

chastic processes. Application of these parameters is described basing on
the 11 order transducers.



