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WPLYW SZEROKOSCI PASMA PRZENOSZENIA
PRZETWORNIKA POMIAROWEGO NA ZNIEKSZTALCENIA
PRZENOSZONEGO SYGNALU STOCHASTYCZNEGO

Streszczenie. W artykule dokonano analizy jakosci przenoszenia
sygnatow stochastycznych przez liniowe przetworniki pomiarowe. Ana-
lize te przeprowadzono dla nastepujacych sygnatéw stochastyoznyoh:
losowego, asynchronicznego sygnatu binarnego, szumu biatego o ogra-
niczonym pasmie czestotliwosci i binarnego sygnatu pseudoprzypadko-
wego o maksymalnej dtugosci .

Jako$¢ przenoszenia sygnatéw stochastycznych przez przetworniki
pomiarowe zostata oceniona za pomoog nastepujaoyoh wskaznikoéw:
normowanego btedu Sredniego kwadratowego, b#edu przetworzenia wa-
riancji i korelacyjnej dobrooi przenoszenia sygnatéw. Podano mate-
matyczne zwiazki opisujace zaleznos¢ wskaznikow jakosci od czesto-
tliwosci granicznej przetwornika i czestotliwosci granicznej sygna-
+u stochastycznego dla szumu biatego. Zwigzki te przedstawiono réw-
niez graficznie.

Opierajac sie na powyzszych rozwazaniach, sformudowano warunek
nieznieksztatcajacego przenoszenia sygnatéw stoohastyoznyoh przez
liniowe przetworniki pomiarowe.

Najbardziej rozpowszechnionym parametrem stosowa(nym do charakteryzowa-
nia wkasciwosci dynamicznych przetwornikéw pomiarowych w dziedzinie czes-

totliwosci jest pulsacja graniczna. Wyznacza sie ja ha podstawie ooeny
btedu amplitudowego za pomocg kryterium tolerancji Pulsaoja granioz-

na okresla pasmo przenoszenia przetwornika, czyli pasmo niezmiennosci
(z pewnym zatozonym, dopuszczalnym biedem) modudu transmitanoji przetwor—
nika. A wiec znieksztatcenia wprowadzone przez przetworniki pomiarowe
zaleza od szerokosci pasma przenoszenia.

Przy przenoszeniu sygnatéw zdeterminowanych przez przetworniki zatoze-
nie minimalizacji znieksztatcen tych sygnatéw sprowadza sie do wymaga-
nia

“gA 3= ags»
przy czym:
QU — pulsacja graniozna przetwornika (najczesciej o
— pulsacja graniczna sygnatu: okresla ona przedzfé#ﬂ%:;mh ozesto-

69 S . . . .
tliwosci, ktdére praktycznie powinno by¢ przenoszone przez prze-

twornik bez znieksztakcen.
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Czy spednianie togo warunku zapewni réwniez adekwatne odtworzenie syg-
natu stochastycznego?

¥ celu udzielenia odpowiedzi na to pytanie zostang poddane analizie wskaz-
niki jakosci przenoszenia sygnatéw stochastycznyoh przez przetworniki po-
miarowe, przy uzaleznieniu tych wskaznikéw od pulsacji granicznej prze-
twornika 1 sygnatu stochastycznego.
Rozpatrzono nastepujace wskazniki jakosoi jj, 2, 3J:
- normowany bdad Sredni kwadratowy zdefiniowany réwnaniem
T

lim ~ S v - x@®? dt
6 (On = o - » (¢H)
1in i/  x2(t) dt

przy czym:

y(t) - sygnat wyjsciowy przetwornika pomiarowego,
x{t) - sygnat wejsciowy przetwornika}

- btad przetworzenia wariancji opisany réwnaniem:

T
lim i / x2(t)dt (@)
T-*«0 0

AD=1--——-—--—— e-

limn~ / y2(t)dt

- korelacyjna dobro¢ przenoszenia sygnatéw wyrazong zaleznoscia

lim m J  x(©) ydu

BAQ, = oo T 1 T A e O

ylim N ) x2@dt ~1im 1 ) y2qdte
T-*00 0

W przypadku zaleznosci (i) i (2) sygnaty muszg by¢ odpowiednio unormowa-
ne, tak aby w przypadku przenoszenia nieznieksztatcajgcego zachodzita
réwnosé¢ x(t) = y(v).

Przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

- przedmiotem analizy sg liniowe przetworniki pomiarowe o parametraoh
skupionych,
- rozpatrywane sygnaly stochastyczne sa stacjonarne w szerokim sensie
i ergodyczne wzgledem funkcji statystycznych stosowanych do ich opisu,
- wartosci ¢radnie tych sygnatéw sa réwne zeru.
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PulsaoJa graniczna sygnatu stochastycznego jest zdefiniowana zgodnie
z zaleznoscia [2]s

> »0
f Px(w) &B = 0,9 / Px(co)dd , (]

przy czym:

Px () - funkoja widmowej gestosci mocy sygnatu x(t).

V pracy ”3j podano zaleznosci opisujace przebieg wskaznikéw jakosci
zdefiniowanych zwiazkami (i), () i @) w Ffunkcji pulsaoji granicznyoh
przetwornika i1 sygnatu stochastycznego. Analize te przeprowadzono dla
nastepujacych sygnatéw stochastycznych:

- losowego, asynchronicznego sygnatu binarnego,
- szumu biatego o ograniczonym pasmie czestotliwosci,
- binarnego sygnatu pseudoprzypadkowego o maksymalnej dtugosci.

Przykdtadowo: przy przenoszeniu sygnatu szumu biatego o ograniczonym pas-
mie czestotliwosci, ktérego funkcja widmowej gestosci mocy (jednostronna)
ma postac:

dla O=£f B
P = S
(D < poza tym przedziatem ®
przez przetworniki pomiarowe | rzedu b#ad przetworzenia wariancji i
btad Sredni kwadratowy opisane sag réwnaniem [3]:

aro tg — — 1/-v - 7
Au= 6 (On = 1 ——— QR YZ _____ , ®

przy czym:
qiggémus - pulsacja graniczna sygnatu szumu,
B - szerokos$¢ pasma czestotliwosci biatego szumu dolnopasmowego,
a - wartos¢ widmowej gestosci mocy w pasmie (0,b),

gA - pulsacja graniczna przetwornika 1 rzedu.

Korelacyjna dobro¢ przenoszenia sygnatéw wyraza sie. zwigzkiem:
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Przebiegi wskaznikéw jakosci dla can = 4 “gA = “so 9 w funk-
cji stosunku pulsacji granicznej sygnatu do pulsaoji granicznej przetwor-

nika przedstawiona na rys. 1 12 .

Rys. 1. B¥ad S$redni kwadratowy przetwornika X rzedu Jako funkcja pulsaoji
granicznej dla szumu biatego dolnopasmowego
Fig. 1. Root — mean - square error of the first order transducer as a func-
tion of the limit pulsation (frequency) for the low - band white noise

vV * 1}

Al 0s 0.3 04 05 07
Rys. 2, Korelacyjna dobro6é przenoszenia sygnatéw przetwornika X rzedu Ja-
ko funkcja pulsacji granicznej (dla szumu biatego dolnopasmowego)
Fig. 2. Correlation quality factor for the signal transmission of the
first order transducer as a function of the limit pulsation (for the low-
- band white noisal
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Dla przetwornikéw oscylaoyjnyoh XX rzedu otrzymano zalotnosci:

1 14+t e%yi- 12+
2V1 427 n 2A2v V 1- 4a"+ 1+

(8)

| =-——-L= + aro tg *2%2—:y11—_i2—i\l)

2\/2
A2\[g * 2 RAGVL- A n
62(t)n = 1
8A2"he V1" |2 IN] ~2m fevi - |2 4

+ w
(aro tg 1 ———— + arc tg l——————
~ A2V

In4'?« +/A27N V1- 42% 1
éz™"g - 2a2V. V1- 427 ~

IA7? -
2Y1-|2" in A" - 2MgV1I ~ #

iAo tg S VmtY1-42 Lo BN - YTT2

(10
przy ozym:
NS  2jtB
* W6A "™ WgA
W, _ _ -
J&A - zredukowana pulsacja graniczna przetwornika 11 rzedu,
- pulsaoja drgan swobodnych nietdumionych przetwornika,

thumienie wzgledne przetwornika.

Przebiegi wskaznikéw jakosoi dla = w zaleznosci 04 stosunku
pulsaoji granicznej sygnatu szumu biatego dolnopasmowego do pulsacji
granicznej przetwornika Osoylaoyjnego 11 rzedu przedstawione sag na rys. 3,

4 15.
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Rys. 3. Blad przetworzenia wariancji przetwornika 11 rzedu jako funkcje
graniczna (dla szumu biatego dolnopasmowego)

Fig. 3. Variance processing error of the second order transducer as
function of the limit pulsation (for the low - band white noise)

“Svi
Rys. *». Bkad Sredni kwadratowy przetwornika Il rzedu jako funkoja pulsnoJi
granicznej (dla szumu biatego dolnopasmowego)

Fig. h Root — mean - square error of the second order transducer as -a
function of the limit pulsation (for the low — band whit noise)
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Rys. 5. Korelacyjna dobro¢ przenoszenia sygnatéw przetwornika XX rzedu Ja-
jako funkcja pulsaoji granicznej

Fig. 5. Correlation quality faotor of the seoond order transducer signals
transmission as a function of the limit pulsation

RozwaZania dotyczgoe przetwornikéw pomiarowyoh 111 rzedu nozna sprowa-

dzi¢ do rozwazwi dla przetwornikéw 1 lub Il rzedu przy nastepujgoyoh za-
+ozeniach:
- dla przetwornikéw 111 rzedu klasy 1B ) réwnania opisujace

wskazniki Jakosci mozna aproksymowac zaleingéciami dla przetwornikoéw
I rzedu,

- dla przetwornikéw 11l rzedu klasy 0 mozna wykorzysta¢ zalezno$oi wypro-
wadzone dla przetwornikéw inercyjnych 11 rzedu,

- dla przetwornikéw 111 rzedu klasy 1A, przy spednieniu warunku ooT«1,
wskazniki Jakosci przenoszenia sygnatéw stoohastycznych przez te prze-
tworniki maja postac¢ analogiczngado przetwornikéw osoylaoyjnyoh 11 rzedu.,

Przyjeto, ze przetwornik pomiarowy przenosi sygnat stoohastyozny z mi-
nimalnymi znieksztakceniami, jezeli zachodzi [[2,3]:

A Dsi0,02, E2(H)n s 0,04, ?xy(0) >0,98. ayn
Spednienie przez wskazniki jakosci nieréwnosci (11) prowadzi do wymagali

dotyczgcych stosunku pulsaoji granioznej sygnatu stoohastycznego do pul-
saoji granicznej przetwornika £3]J«
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praetwomlk 1 rzedu

- dla losowego, asynchronicznego sygnatu binarnego i1 binarnego sygnatu
pseudoprzypadkowego o maksymalnej d#ugosci

~"SE-_ ~ 0,13 lub < 0,25,
VT oiy2 s 0,9

- dla szumu biatego dolnopaamowego

-¢"N62— ~0,25 lub - 2 i£ 0,5 ,
« 1V2 p 0,9

przetwornik 11 rzedu

- dla losowego, asynchronicznego sygnatu binarnego i binarnego sygnatu
pseudoprzypadkowego o maksymalnej d¥ugosci

“*» Iv2 ~ 0,1 n “B 0,9 ~ 0,13 -~

— dla szumu biatego dolnopasmowego

~0,2 lub ~0,3
* 1Y2 * 0,9

Z powyzszych nieréwnosci wynika, ze dla nieznieksztakcajgcego przeniesie-
nia sygnatu szumu biatego dolnopasmowego przez przetwornik pomiarowy wy-
magana jest nizsza pulsacja graniczna przetwornika niz w przypadku pozo-
statych sygnatéw stochastycznych. Spowodowane to jest przebiegiem gestos-
ci widmowej mocy togo sygnatu, ktéra dla D>m2Tfe roéwna jest zeru, pod-
czas gdy dla pozostatych sygnatow funkcje widmowej gestosci mocy rozcigga-
ja sie w przedzaale (0,00)# )/[Jraktyce o wiele czesciej wystepuja sygnaty
stochastyczne o gestosci widmowej mocy malejacej ze wzrostem czestotli-
wosci [5J. Dlatego toz jako ogélny warunek nieznieksztatcajacego przeno-
szenia sygnatéw stochastycznych przez przetworniki pomiarowe mozna przy-
jac¢ nieréwnosc
@
- S 0,1 dla A =0,9 - 1/V? 12

Warunek ten jest stuszny dla przetwornikéw 1, X1 i 11l rzedu przy zato-

zeniu, ze oceny przenoszenia sygnatow stochastycznych przez przetworniki

pomiarowe dokonuje sie za pomocag wskaznikéw jakosci zdefiniowanych weddug
réwnan (1) — (3)* a speklnienie nieréwnosci (11) zapewnia minimalne znie-
ksztatcenia przenoszonego sygnatu stochastycznego.
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BUi iHHHE FflHirH nOJIOCH HEPEM~ H3MEPHTEJIbHOrO
UP.ECEPA3OBAIEJIH HA JiETOBIAOHD HEPEAABAEMOrO
CTOXACIHHECKOrO CHTHAJIA

P «33 BKe

B ciaifce c”ejiaH ajtCuiH3 Kaweciaa nepeflawa cioxaciHwecxHX caraajioB wepe3
jiHHeHHue a3uepHTelii>uue npeoOpa30Baxejia. 3xox aitajKS npese®eH ajih cxexyxmxx
cioxaxaaecKax CHrHajioB« cjiynaitHoro, acaHxpoHHoro 6naapHoro carHajta, 6eaoro
mywa ¢ orpaHuweHHOIi sonocoit wacxoxu h OUHapHoro BceBAOCliywaliHoro camajia
C UaKCHUaAbUOU AJIHHOH.

OueHKa_KaweciBa nepeHoca cioxacxawecKax carHajtoB wepes asuepaieAbHLie
npeodpa3 O0BaxeAa flaHa npa nouona cjieAyjonax noKaaaiejielis HopuapoBaHHoit
opeAHeli KBaApaTawacKoit norpemaocia, norpenHocxa npeo6pa3oBaHaa xacnepcaa
a Kopexai;aoHHoit AOGpoKawecTBeHHOCTH nepeHoca caraajioB.

OpaseieHU uaxeuaTawecKae cooiHomeuaa onacynaae saBacauocTa nolcaaaiejw
KaaeciBa 01 npe“ejibHoa aacToThi npeodpa30Ba?exa a npefleabHofl aacxpihi cto-
XxacxaaecKoro carHajia xas 6eaoro myua. 3xa cooxacmeHaa npeAciajBaeHa Tose
rpaj iHwackB.

Onapaach Ha BnmeyKa3aHHue paccyameHaa c$opMyaapoBaHO ycaoBae Heaettopua-
poBaHHOcTa nepesoca cxoxacxawecKax caraajioB aepe3 aaHeaHue H3uepate;ibHne
npeoOpasoBaxexa.
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INFLUENCE OF THE TRANSMISSION BAND WIDTH
OF MEASURING TRANSDUCER ON THE DISTORTION
OF TRANSMITTED STOCHASTIC SIGNAL

Summary

An analysis of the transmission quality of stochastic signals by the
linear measuring transducer has been accomplished in the paper. The ana-
lysis has been done for the following stoohastic signals: the random sig-
nal, asynchronous binary signal, white noise of limited frequency band
and pseudorandom binary signal of maximum length.

Transmission quality of stochastic signals by the measuring transdu-
cers has been estimated by means of the following coefficients: the
standarded root - mean square error, variance processing error and corre-
lation quality factor of signal transmission. Mathematical equations
describing dependencies of the quality coefficients on the limit frequen-
cy of the transducer and on the stochastic signal limit frequency for
white noise have been given.

These equations have also been presented graphically. Leaning upon the
above considerations the condition of non - distorting transmission of
the stochastic signals by linear measuring transducers has been formula-

ted.



