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SOBÓL WASTOŚCI PODSTAWOWYCH PAHAHEFROW PRZETSOHJmcÓW POMIAROWYCH 
FEZY PRZEROSZENIU SYGNAŁÓW STOCHASTYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przeprowadzono dobór wartości podstawo- 
BycE^pararaetrów przetworników pomiarowych tak, aby zapewniły one 
najlepsze przenoszenie sygnałów stochastycznych w sensie następują« 
cych wskaźników jakości* błędu średniego kwadratowego, błędu prze
twarzania wariancji i korelacyjnej dobroci przenoszenia sygnałów.

Jednym z podstawowych problemów miernictwa dynamicznego jest optymali
zacja parametrów przetworników pomiarowych ze względu na rodzaj przenoszo
nego sygnału. Cele® tej optymalizacji jest taki dobór parametrów przetwor
nika, aby powstające podczas przenoszenia sygnału błędy dynamiczne można 
było uważać za pomijalnie małe. Mówi się wtedy, że przetwornik pomiarowy 
nie zniekształca sygnału wejściowego.

W wielu przypadkach sygnałami wejściowymi przetworników pomiarowych są 
sygnały stochastyczne. Do oceny przenoszenia tych sygnałów przez przetwor
nik można stosować następujące wskaźniki jakości [1 , 6, 7,
« normowany błąd średni kwadratowy opisany równaniem

T
   ii» $ j [y(t) - x(t)]2 dt

r ;(t)n . Sssiś — ^  —  (D
lim J x2(t)dt
ft.« o

przy czym?
y{t) — sygnał wyjśoiowy praetwomika pomiarowego,
*{t) - sygnał wejściowy praetwomika•
Sygnały x(t) i y(t) występujące we wsorze (1) muszą byó odpowiednio u- 

Horanwans, tak aby w przypadku przenoszenia niezniekształcająoego zacho
dziła równość sc(t) * y(t). Pozwala to na wykluczenie wpływu wapćłozynni- 
ka wzmocnienia statycznego przetwornika na wartości błędu średniego kwa
dratowego,
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fcłąfi przetworzenia wariancji wyrażony sależnośoią

S i  ? - l 2 ( , ) "A g  - 1 - ■ —     (2)
li» w / y (*) dt3?-*~oe 0

Podobnie, jak w przypadku l>łędu średniego kwŁdr-atwwego sygnały x{t) 
i y(t) występująca we wzorze (2) muszą byś unormowane,

- korelacyjną dobroć przenoszenia sygnałów zdefiniowaną równaniem

l i i - i j  *(t) y(t)dtl 
9^ ( 0) « i, -lg=tr-3~ , J r 4 - r  ■ (3)

f J y2(t)dt

W cela uproszczenia rozważań przyjęto zostały następujące założenia*
- przedmiotem analizy są liniowo przetworniki pomiarowe e parametrach ską
pionych,

- rozpatrywane sygnały otochaatyczna są stacjonarne w szerokim sensie i 
ergodyezne względem funkcji statystycznych stosowanych do ich opisu,

» wartości średnie tych sygnałów są równe zeru.
Wartości wskaźników jakości przenoszenia sygnałów stochastycznych 

przez przetworniki pomiarowe zależą od wartości podstawowych parametrów 
tych przetworników i od parametru charakterystycznego przenoszonego sygna
łu stochastycznego. W publikacji [2] podano zależności opisujące wskaźni
ki jakości przenoszenia losowego, asynchronicznego sygnału binarnego i 
sygnału szumu białego o ograniczony« paśmie częstotliwości przez przetwor
niki inercyjne 1 rzędu, a w artykule [33 przedstawiono te związki dla 
przetworników oscylacyjnych i inercyjnych IX rzędu. Sakże w przypadku 
przetworników III rzędu, rozpatrywane wskaźniki jakości są funkcją parame
trów przetwornika i sygnału stochastycznego.
Przykładowo» przy przenoszeniu losowego, asynchronicznego sygnału binarne
go o funkcji autokorelacji zgodnej z równaniem

B*(t) « »e~fiirl (4)

przez przetworniki. III rzędu klasy 0, 1A i 1E wskaźniki jakości przyjmując 
postać [4jf

<JT“o5 + 1><2r ♦ + zfuye) + 2|«>eV
Ag * 1 « —iJ— iM ll ll | g „i

i>s + ♦ i)(^r ♦ 2 ■—  + i)
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(1 + 2ę W0*(a-(Ł % T  + 1 )+ 2f(^. « !  - 1)1- 2 
£.£(t)„ - 1 +  ----- — ----    ft, , g J -----

2 ! %  woT + + 2 f % *  *  1 > g s  +  2  £ ■ +  1 >
o  0

ł gf «0T + 1)

] f e f e % *  +  1 ) ( j4  +  2 S %  +  +  2 P

(1 + 2|co05?) + 2 ^ 222]

(6)

(7)

podstawowa parame
try przetwornika 
III rzędu

przy czym«
T - stała czasowa przetwornlka,
| - tłumienie względne przetwornika,
to - pulsacja drgań swobodnych nie- 

tłumionych przetwórnika, j
e - podwojona średnia częstość zmian znaku sygnału wejściowego.

Hależy zaznaczyć, że klasy przetworników III rzędu zdefiniowane są nastę
pująco i
- klasa 0, jeśli f>1,
— klasa 1A, jeśli jjj'*—  ̂ i

- klasa 1B, jeśli ¡p-<1 i ~L^

Z równań (1), (2) i (3) definiujących wskaźniki jakości wynika, że 
zniekształcenia wejściowego sygnału stochastycznego spowodowane przez
przetwornik pomiarowy są najmniejsze, jeśli £ 2(t)E i & B przyjmują war
tości minimalne, a S?Xy(0) osiąga maksimum. Ss podstawie praktyki pomia
rowej przyjęto, że przetwornik pomiarowy przenosi sygnał stochastyczny z 
minimalnymi zniekształceniami, jeżeli zachodzi [4]

A D < ;o,02t £ 2<t)n s£0,04| ę ™ ( 0 ) ^  0,96. (8)

Przy spełnienia przez wskaźniki jakości nierówności (8) charakterystyki 
statystyczne sygnału wejściowego i wyjściowego przetwornika w postaci 
funkcji autokorelacji i funkcji widmowej gęstości mocy nie różnią eię za
uważalnie między sobą.

Sposób wyznaczania wartości podstawowych parametrów przetworników po
miarowych, dla których wskaźniki jakośoi przyjmują wartości określone nie
równościami (8) zostanie przedstawiony dl*? »rsypadka przenoszenia prses 
przetworniki losowego, ąsy&ahroBiosnege sygnału biaomeg&i
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a) Przetworniki pomiarowe I rzędu
Wskaźniki jakości przenoszenia losowego, asynchronicznego sygnału bi

narnego przez przetwornik pomiarowy I rzędu wyrażone są zależnościami [2,4]

A D * £ (t>n 3 T"f^E? (9a)

1
p  + aT '9*y(0> “ “y====ń <9b)

przy ezymj
f - stała czasowa przetwornika,
a - podwojona średnia częstość zmian znaku sygnału wejściowego«
Aby rozpatrywany rygnał stochastyczny był przenoszony z minimalnymi 

zniekształceniami przez przetwornik Z rzędu stała Czasowa przetwornika po
winna spełniać nierówność

T < Td o p ^ % 22 (10)

b) Przetworniki pomiarowe II rzędu
Z zależności opisujących wskaźniki jakości przenoszenia losowego, asyn

chronicznego sygnału binarnego przez przetworniki II rzędu [3], zakłada
jąc

A D “ °» £ 2 (*)n “ mln* ?xy(°) “ nas» (U)

można wyznaczyć optymalne wartości tłumienia względnego przetwornika.
Błąd przetworzenia wariancji przyjmuje wartośol zerowe dla tłumienia 

względnego przetwornika określonego związkiem

fopt, " ł  (j|4 + ^ J - % ) (1 2 )

przy esyws
w o - pulaacja drgać swobodnych, ni stłumionych przetwornika.
Minimum błędu średniego kwadratowego występuje dla wartośol tłumienia 

wyznaczonych a następującego wzoru

>oPt2 - 2 +
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Zależność określająca tłumienie względne, dla którego korelacyjna do
bro ó przenoszenia sygnałów przyjmuje wartości maksymalne, ma postaó

fopt,
i f *

A r

w o
(14)

du dla losowego, asynchronicznego 
sygnału binarnego

Rys. 2. Przebieg błędu średniego 
kwadratowego przetwornika II rzędu 
dla losowego, asynchronicznego syg

nału binarnego

.

L<— i
V

— —
—

\\

Ba rys. 1-3 przedstawione są przebiegi 
wskaźników jakości przenoszenia losowego, 
asynchronicznego sygnału binarnego przez 
przetwornik II rzędu w funkcji tłumienia 
względnego tego przetwornika.

Spełnienie warunków (8) prowadzi do na
stępującego ograniczenia odnośnie pulsacji 
drgań swobodnych niatłumionych przetworni
ka II rzędu

co. ,0,02 (15)

Rys. 3* Przebieg korelacyj
nej dobroci przenoszenia 
sygnałów przetwornika II 
rzędu dis losowego, asyn
chronicznego sygnału binar

nego

Dla wartości a/u>0 określonych nierównością 
(15) optymalne tłumienie względne, oblicz© 
ne z równań (12) - (14), dąży do tej samej 
wartości, która wynosi “ 0,5« Jednak

7
Jopt "

zmianę A , i
przebieg

krzywe obrazujące zmianę 
ę^tO) w funkcji | dle tak małych wartości aAo0 mają płaski 
(rys. 1-3). W związku z tym w aiejace tłumienia optymalnego wyliczonego 
z równań (12) - (14) można prsyjąó pewien przedział zmienności tego para
metru, dla którego wartości wskaźników jakości spełniają warunki (8).
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Dopuszczalny zatem a «sisa tłumienia względnego, przy nałożeniu spełnienia 
nierówności (15)« jest azeroki i zawiera się w Panicach ■ 0,4“G,7*

o) Przetworniki pomiarowa III rzędu
Z zależności (5)-(7), ..»pisujących wskaźniki jakości przenoszenia loso

wego, asynchronicznego sygnału binarnego przez przetwornik III rzędu, przy 
założeniach (11), nożna wyznaczyć optynalme wartości tłumienia względnego 
tego przetwornika«

Błąd przetworzenia wariancji 
(rys. 4-5) przyjmuje wartości 
zerowe tylko w przypadku prze- 

[uf-Oi | tworaików III rzędu należących 
do klasy 1A, jeżeli w QT 1. 
Przyrównanie błędu przetworze
nia wariancji do zera prowadzi 
do równania 3 stopnia wzglę
dem f, b obliczenie pochod-

« 6 * 7 0 1

Hys. 4. Przebieg błędu przetworzenia 
wariancji przetwornika III rzędu 
(<o0? ■ 0,1) dla losowego, asynchro

nicznego sygnału binarnego

T|-“~  oraz — i
przyrównanie ich do zera - do 
równań 4 stopnia względem | . 
Przykładowe optymalne wartoś
ci tłumienia względnego otrzy
mane % rozwiązania tych równań 
zastawione są w tabeli 1.

tabela 1
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Ha rys. 4-7 przedstawione są prze- 
biegi wskaźników jakośoi przeno
szenia losowego, asynchronicznego 
sygnału binarnego przez przetwor
nik III rzędu w funkcji tłumienia 
względnego tego przetwornika. Za
pewnienie minimalnych zniekształ
ceń przy przenoszeniu rozpatrywa
nego sygnału stochastycznego przez 
przetwornik pomiarowy III rzędu 
(spełnienie warunków (8)) prowadzi 
do następujących wymagań odnośnie 
podstawowych parametrów przetwor
nika.

.&~<0,02 (I6ń)
O

co0TsSQ,1 (l6bV

■ 0,4-0,7 (16c)

Wymagania (I6b) i (16o ) spełniają przetworniki III rzędu należące do kla
sy 1A (rys. 4, 6, 7).

Bys. 6. Przebieg błędu średniego kwadratowego przetwornika III rzędu 
fc>0T ■ 0,1) dla losowego, asynohronioznego sygnału binarnego

W podobny sposób przeprowadza się dobór podstawowych parametrów prze
tworników pomiarowych dla przenoszenia * minimalnymi zniekształceniami do
wolnego sygnału-stochastycznego. Peataó warunków, które powinny byó speł
nione przez podstawowe parametry przetwornika, zależy od przenoszonego

Bys. 5« Przebieg błędu przetworzenia 
wariancji przetwornika III rzędu 
(yT «2) dla losowego, asynchronicz

nego sygnału binarnego
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Rys. 7. Przebieg korelacyjnej dobroci prze
noszenia sygnałów przetwornika III rzędu 
(u>QT - 0,1) dla losowego, asynchronicznego 

sygnału binarnego

¡' Ps (w)dco« 0,9 f

sygnału stochastycznego. 
Aby otrzymane wyniki można 
było uogólnió konieczne 
jest ujednolicenie Opisu 
sygnałów stochastycznych. 
Uzyskuje nie to wprowadza
jąc parametr zwany pulse- 
oją graniczną sygnału sto
chastycznego.

Przyjęto, że pulsacja 
graniczna sygnału stocha
stycznego eogB jest to ta
ka pulsacja, dla której w 
przedziale (0,w g0) zawar
te jest 90% mocy sygnału 
[5]

Px (u)dco (17)

przy czynu
PX M  - funkcja widmowej gęstości mocy sygnału x(t).
W pracy £4]] dokonano analizy przenoszenia przez przetworniki pomiarowe 

następujących sygnałów stochastycznychł
- losowego,; asynchronicznego sygnału binarnego,
- szumu białego o ograniczonym paśmie częstotliwości,
- binarnego sygnału pseudoprzypadkowogo o maksymalnej długości.
Analiza ta prowadzi do sformułowania wymagań odnośnie doboru wartości pod
stawowych parametrów przetworników, zapewniających minimalne zniekształce
nia przy przenoszeniu dowolnego sygnału stochastycznego w postaci*
- dla przetworników I rzędu

ŁW ?!SS0’1 (‘¡8)

- dla przetworników II rzędu

O
^ « £ 0 , 1 »  0,4 ̂ < 0 , 7  (19)

- dla przetworników I H  rzędu

«.*'«©, f§ 0,4ei|^0,7 (2®)
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przy założeniu definicji pulsaeji granicznej sygnału stochastycznego w po
staci równania (17)•

Podsumowując przeprowadzone rozważania można stwierdziói nierówności 
(18)-(20) określają w jaki sposób należy dobierać wartości podstawowych 
parametrów przetworników pomiarowych, jeżeli przetworniki te powinny prze
nosić wejściowy sygnał stochastyczny z minimalnymi zniekształceniami(speł
nienie nierówności (8)). Wymagania (18)-(20) (przy czym przyjmuje się defi
nicję pulsacji granicznej sygnału stochastycznego w postaci rćwnania(17)) 
są słuszne przy założeniu, że oceny przenoszenia sygnałów stochastycznych 
przez przetworniki dokonuje się za poiaooą wskaźników jakości zdefiniowa
nych według równać (1)-(3).
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CHOICE OP THE PARAMETERS VALUES OP MEASURING TRANSDUGKER 
USED POR THE TRANSFER OP STOCHASTIC SIGNALS

S u m m a r y

Tbe paper presents optimization of the measuring transducers parame
ters. The transfer of stochastic signals by the transducer pcesesing the 
optimal parameters comes with no distortion of these signals.


