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. Streszczenie. Wartykule przedstawiono eksperymentalng weryfika-
cjewarunkunTeznieksztalcajacego przenoszenia sygnatdw stochasty-
cznych przez przetworniki_pomiarowe. Wtym celu wyznaczono pomiaro-

wo funkcje autokorelacji i funkcje widmowej gestoSci mocy sygnatow
stochastycznych na wejSciu i wyjsciu elektrycznych analogow’ przetwor-
nikéw pomiarowych | i "Il rzedu. Przy wyznaczaniu tych funkcji zmie-

niano stosunek czestotliwo$ci granicznej sygnatu stochastycznego do
czestotliwos$ci granicznej przetwornika. Sygnat wejSciowy elektrycz-
nego analogu przetwornika pomiarowego miaf ‘postac¢ "sygnatu binarnego
pseudoprzypadkowego i szumu biatego dolnopasmowego. Spetnienie wa-
runku nieznieksztatcajacego przenoszenia sygnatow stochastycznych
przez przetworniki pomiarowe zapewnia identyczno$¢ postaci funkcji
autokorelacji i funkcji widmowej gesto$ci mocy sygnatu wejSciowego
1 wyjsciowego przetwornika.

Do oceny przenoszenia sygantéw stochastycznych przez przetworniki po-
miarowe mozna stosowa¢ nastepujgce wskazniki jakosci [1,2,3" »
- normowany bitad $redni kwadratowy g (t)n,
- btad przetworzenia wariancji
- korelacyjng dobréé¢ przenoszenia sygnatow e~CO).
Wartykule[2]wykazsno, ze optymalne warto$ci podstawowych parametrow
przetwornikdw pomiarowych, zapewniajgce minimalne znieksztatcenia prze-
noszonego sygnatu stochastycznego, zawierajg sie w granicach«
- dla przetwornikéw | rzedu
OJ T =#£0,1
przy czym
@] - pulsaoja graniczna sygnatu stochastycznego,
T - etata czasowa przetwornika,
- dla przetwornikéw 11 rzedu

—£52.70,1 0,4«£E£*£0,7
030

przy-ozy««
to - puleaoje drgan swobodnyoh, nlettumionych przetwornika
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A - thumienie wzgledne przetwornika,
- dla przetwornikéw 111 rzedu

Tj%G« 0*1' T 70,1 0,48t,*20,7.

Sformutowano takie warunek nieznieksztatcajgcego przenoszenia sygnatow
stochastycznych przez przetworniki pomiarowe w postaci[3]«

1
dla A»0,9 - 1/Y? @
przy czyni
0> - pulsacja graniczna sygnatu stochastycznego spetniajagca réwna-
nit

PxGal) ) - funkcja widmowej gestos$ci mocy sygnatu atoohastycznego,
00gA - pulsaeja graniczna przetwornika pomiarowego, gdzie

O(Joo) - transmitanoja widmowa przetwornika pomiarowego.

Przy wyprowadzaniu warunku (1) oraz optymalizaoji parametrow podsta-
wowych przetwornikow zatozono, ze przetwornik pomiarowy przenosi sygnat
stochastyczny bez znieksztatcen, jezeli zachodzit

IAd$0,02 , £Zt)n< 0,04 ,  97(0) 30,98 2)

Czy zatozone, dopuszczalne wartosci wskaznikow jakos$ci zapewniajg brak
zniekeztatcen wielkosci charakteryzujagcych zmienno$¢ przenoszonych sygna-
tow stochastycznych w czasie? Jak wplywa niespeinienie warunku nieznle-
ksztatcajacego przenoszenia sygnatdw stochastycznych przez przetworniki
na przebieg tych wielkosci?

Do opisu zmiennos$ci sygnatu stochastycznego w czasie stosuje sie
funkcje autokorelacji i funkcje widmowej gesto$ci mocy tego sygnatu [V].
Punkcje te wyrazajg sie zalezno$ciami!

T
(3)
T—a

przy czym *(t) - sygnat stochastyczny.

(4)
Af-*0 2p“> 0
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orzy czym x (t,f, Af) - skiadowa sygnatu stochastycznego zawarta w
przedziale czestotliwos$ci od f do f+ Af.

Uktad kortlatora
firmy 2/SA

Generator x(t)
sygnatom

stochastycznych

Chiekt
badany

o |

u

Korelator
analogowy
typu 552 70

Uktad

Rejestrator
X-V

opozntajacy
typu 55275

Uktad

i sterowania
typu 52201

Analizator

i Rejestrator
xIt] widma W) ]

Rye.1 Schemat uktadu pomiarowego
?1g.1 Blook diagram of measurement system

Wecalu weryfikacji wynikbw uzyskanych drogag analityczng wyznaczono
funkcje autokorelacji i funkcje widmowej gesto$ci mocy sygnatéw stocha-
stycznych na wejsciu| i wyjsciu| elektrycznych analogéw przetwornikéw po-
miarowych | i Il rzedu.

Uktad pomiarowy przedstawiono na rys.l. Niedokladno$¢ uzytego korela-
tora analogowego firmy DISA (typ 55D70) wynosi + 2o wartos$ci wyjsciowej.
Skoniczony przedziat czasu obserwacji sygnatow stochastycznych, wskutek
czego mozliwa jest tylko estymacja funkcji korelajeji, powoduje powstanie
btedu statystycznego. Jednak odpowiedni dobér parametréw analizy w kore-
latorze prowadzi do pomijalnie matych bledéw etatystycznych estymacji
funkcji korelacji.

Dla dowolnego opéznienia % wzgledny bigd skuteczny estymatora funkcji
korelacji mozna wyrazié zaleznos$cig
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c_  i-iL .nx2m
YIhMI  Rx2 (0) i5)

przy czyni
B - ekwiwalentna szeroko$¢ pasma czestotliwos$ci sygnatu, czyli
czestotliwo$¢, dla ktorej funkcja widmowej gestosci mocy
zmniejsza swa warto$¢ o 3 dB,
T - czas uSredniania, czyli czas obserwacji sygnaléw stochasty-
cznych.

UM 1
CUI= 4 (o) 1+joT
T= RC

Rys.2 Elektryczny analog przetwornika pomiarowego | rzedu
Fig.2 jElectrical analog of the | order measuring transducer

Wpraktyce czas u$redniania dobiera sie tak, aby spetnione byly naste-
pujace nieréwnosci

T 5,10 "mazl oraz BT3»5 (6)

Przyktadowoi w przypadku wyznaczania funkcji autokorelacji sygnatu szumu
biatego o B» 2+ 10* Hz, przy T * 10 s i = 10** s wzgledny btad
skuteczny estymatora funkcji autokorelacji wynosi £ » 0,005 7 za-
kres opo6znienia ). Takze dobér szybkosci perlustracji ma wplyw na znie-
ksztatcenia przebiegu funkcji korelacji. Zalecany minimalny czas analizy
Tg. wynikajacy z ograniczenia szybkos$ci perlustracji przy ciagtej zmianie
czasu opoOznienia, powinien wynosici

T[> ¢Tt max,, (7)

przy czymi

T - czaa uéredniania,
h - pozadana rozdzielczos¢,
- zakres jopdznienia

Przyktadowoi dla "mak “ 1P“"S, h m 2 « 10“"8 i T - 10a powinno by¢
Tg>2000 a. przyjeto - 2700 a.
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Rys. 3 Unormowana funkcja autokorelacji«
a) sygnatu wejsciowego przetwornika | rzedu w postaci SBFS
b) aygnalu wyjsciowego przetwornika | rzedu dla

Agsnhg0,9 " 0,1
Pig.3 Normalized autocorrelation function«

a) of the binary pseudorandom slingal used as an input signal of the | or-
der transducer

b) of the output signal of the | order transducer for
"ga/fgO.g “ °»1
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d)

Rys.3 Unormowana funckja autokorelacji!
c) sygnatu wyjsciowego przetwornika | rzedu dla
“WnrfeO.S © °’5
d) sygnatu wyjsciowego przetwornika | rzedu dla
Agr 0,901
Pig.3 normalized autocorrelation function!

c¢) of the output eingal of the | order transducer for
NB /N9 " °»E

d) of the output singel of the | order tranedueer for
Wfeo.S "1
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Przebiegi funkcji autokorelacji i funkcji widmowej gesto$ci mocy
dla elektrycznego analogu przetwornika pomiarowego | rzedu (rys.2)
i sygnatu wejsciowego w postaci binarnego sygnatu pseudoprzypadkowego
(SBPS) przedstawiono na rys.3 1 4. Na rys.3a pokazana jest funkcja auto-
korelacji sygnatu wejsciowego przetwornika, a na rys.4a funkcja widmowej
gesto$ci mocy tego sygnatu”

Wtablicy l]zestawiono wartosci wskaznikow jako$ci wyznaczone pomiarowo
dla rozpatrywanych stosunkéw pulsacji granicznej sygnatu wejsciowego do
pulsacji granicznej przetwornika pomiarowego.

Tablica 1
wgs/* g0,9 ad Py<>
0,1 0,01 0,01 1
0,5 0,04 0,04 0,98
1 0,08) 0,08 0,95

Nalezy zauwazy¢, ze speinienie warunku nieznieksztatcajgcego przeno-
szenia sygnatow stochastycznych przez przetworniki pomiarowe (1), co
jest rownoznaczne ze spetnieniem nieréwnosci (2), zapewnia identycznos$¢
przebiegéw funkcji autokorelacji i funkcji widmowej gesto$ci mocy sygnatu
wejsciowego i wyjsciowego przetwornika. Ze wzrostem stosunku pulsacji
granicznej wejsciowego sygnatu stochastycznego do pulsacji granicznej
przetwornika pomiarowego, a wiec ze wzrostem warto$ci btedu przetwarzania
i btedu Sredniego kwadratowego oraz zmniejszeniem wartosci korelacyjnej
dobroci przenoszenia sygantéw, przetwornik pomiarowy coraz bardziej znie-
ksztatca funkcje autokorelacji i funkcje autokorelacji i funkcje widmowej
gesto$ci mocy sygnatu wejsciowego.

Przebiegi funkcji autokorelacji i funkcji widmowej gestosci mocy dla
elektrycznego analogu przetwornika pomiarowego Il rzedu (rys.5.) i sygna-
tu wejsciowego w postaci szumu biatego dolnopasmowego przedstawione sag
narys.6i rys.7. Narys.6a pokazana jest funckja autokorelacji sygnatu
wejsciowego przetwornika, a na rys.7a funkcja widmowej gesto$ci mocy tego
sygnatu.
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Hys.5 Elektryosny analog przetwornika pomiarowego Il rzedu

Pig.5 Electrieal analog of the Il order measuring transducer

Wtablicy 2 zestawiono warto$ci wskaznikow jakos$ci wyznaczone pomiarowo
dla rozpatrywanych stosunkéw pulsacji granicznej sygnatu wejsciowego do
pulsacji granicznej przetwornika. Ttumienie wzgledne przetwornika pomiaro-
wego Jest réwne 0,7 (£ «0,7).

Tablica 2
“ " o (0
W "§0,9 ad YXy( )
0,1 0 0 1
0,44 0,01 0,06 0,97
0,9 0,02 0,3 0,84
4,4 0,63 1.15 0,15
Wyniki uzyskane dla przetwornikéw pomiarowych Il rzedu prowadza do

wnioskow analogicznych z uzyskanymi dla przetwornikéw | rzedu.

Spetnienie warunku nieznieksztatcajacego przenoszenia sygnatdbw stochasty-
cznych przez przetworniki pomiarowe/ zapewnia identyczno$d przebiegéw fun-
kcji autokorelacji i funkcji widmowej gestos$ci mocy sygnatu wejSciowego

i wyjsciowego przetwornika. Warunek ten Jest stuszny dla przetwornikow I,
Il i Il rzedu, przy czym nalezy zauwazy¢, ze dla przetwornikéw oscyla-
cyjnych 1l rzedu i przetwornikow 111 rzedu klasy 1A najkorzystniejsze war-
tosci ttumienia wzglednego zawieraja eie w granicach 0,5 - 0,7.

Wynika to z wplywu ttlumienia wzglednego na szeroko$¢ pasma przenoszenia
przetwornika.
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a)ijsygnatu wejsciowego przetwornika Il rzedu w poetaoi ezunu biatego
dolnopaamowego

b) sygnatu wyjsciowego przetwornika Il rzedu dla

“W AgO.g * °*1
Pig.6 normalized autocorrelation functioni

a) of the low-band white noiee used as an input signal of the Il order
transducer
b) of the output signal of the Il order transducer for

MSB/U>S0,9 " °’1
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Rya.6, Unormowana funkcja autokorelacji®
c) aygnatu wyjsciowego przetwornika U rzedu dla
wga/wgO,9 " 0,44
d) sygnatu wyjsciowego przetwornika Il rzedu dla
Vgal/<*>&,9 “ °»?

Pig.6 normalized autocorrelation function«
c¢) of the output signal of the Il order transducer for
“W<*>g0,9 *“ °»44
d) of the output eignal| of the Il order tranducer for
Wge/Wg0,9 * °*9

95
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e)

Rya.6 Unormowana funkcja autokorelacji«
*) eygnatlu wyjsSciowego przetwornika Il rzedu dla 0®/oj_n§;| * 4.4

Tlg.6 Hormalized autooorrelatlon funotlom
*) of the output jaignai of the Il orderjtransduoar torod”~/a® ~ m 4,4
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A Ib szersza Jeat pasmo przenoszenia, tym szerszy jest przedziat wi-
dma gestosci mocy sygnatu wejsciowego, ktore nie zostanie znieksztalcone
przez przetwornik pomiarowy.
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SKCHEPHVEHTAIbHAR  11POBEPKA yCIIOBHH HEHKAKEHHOO HEPEHOCA
NOEBACCIIHAItHOO BHHAPHOO GHTHAIU. H EEIOrO HDTU HHEHEI nOJOCU
HEPE3 HatEPHTEWHHE UPEOEPAOBATEILH HHEPUHOHHO-OOWIKIIHTOPHOO TURA

Poemwe

B ezazM npeACxasxesa esoneparneHzaAfcBas oposepica jcaobea seacKazeKHoro
nepeaoea csazacsHwecKmc csrsasoB wepes SBsepEsesbHue npeoOpasoBacezH.
Onpe”ezeHH sarnepaTejcbmai cnoco6ou shiosopeasuh OHHE {jgrakiura a cneKipazbime
$ynxn&h oaotboozb moiuhocth cxoxacxBwecicix caraasoB sa axoxe m Btocoje ejte-
KtpHiecKzi aaasoroB BBnepareA&Hitz npeoOpasoBazesett | b Il paAa. lipa onpeAe-
AOBBB BTBX (JiyBKUHI BSVEBIUIOCB OTBONEBKO rpara™HOft gactOiu CTOXacXB<ieCKOro
carBaaa k rpaBHwaofl nacrose npeoOpasoBaseaA. BioahoS caraas sseKspasecKoro
aaaaora npeodpa3oBateAa bksa bha noeBAOcaysaBaoro 6aaapBoro caraa-na a 6e-
Aoro nysa BBzaett hoaoch. /aobabibopaieAbHooit HeAe$op»urpynmero ycaoBza
nepeaoca ciaraciH”iecKHi oaraasoB aepea HSHepHieabHue npeodpa30Bax«AH o06ec-
nesBBaes basbibsbocxt bbas aaioicopeAAUHOHHO dyHKUHa a cneKTpajithoS iya-
wi'ia nzoTBOCTB mooiboosb bioahoto a BUxoAHoro oaraaAa npeoOpaaoBaTeac.
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EXPERIMENTAI VERIFICATION OF THE CONDITION ENSURING THE

NON-DISTORTING TRANSFER OF BINARY PSEUDORANDOM SIGNAL AND
LOMBAND WHITE NOISE BY OSCILLATORY-INERTIAL MEASURING TRANSDUCERS

Summa r vy

The paper presents the experimental verification of the condition
ensuring the non-distorting transfer of stochastic signals by measuring
transducers. Therefore autocorrelation functions and spectral power den-
sity functions of stochastic signals have been measured at inputs and
outputs of the electrical analogs of the | and Il order measuring tran-
sducers. Stochastic signal measuring transducer limit frequency ratio has
been changed when determining these functions. Binary pseudorandom signal
and low-band white noise have been used as the input signals of the ele-
ctrical analogs of measuring transducers. If the condition ensuring the
non-distorting transfer of stochstic signals by measuring transducers
is fulfilled then the autocorrelation functions of the transducer input
signal and the transducer output signal are identical. The spectral power
density functions of the transducer input signal and the transducer out-
put Bignal are identical as well.



