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S tre sz c z e n ie . W a r ty k u le  przedstaw iono eksperym entalną w eryfika
c ję w a ru n k u n T e z n ie k sz ta łc a ją c e g o  p rzenoszen ia  sygnałów s to c h a s ty 
cznych p rzez p rze tw o rn ik i pomiarowe. W tym ce lu  wyznaczono pomiaro
wo funkcje  a u to k o re la c ji  i  funkc je  widmowej g ę s to śc i mocy sygnałów 
stochastycznych  na w ejśc iu  i  w yjściu  e lek trycznych  analogów' przetw or
ników pomiarowych I  i  I I  rz ę d u . Przy wyznaczaniu ty ch  fu n k c ji zmie
niano stosunek  c z ę s to tl iw o ś c i  g ran iczn e j sygnału stochastycznego do 
c z ę s to tl iw o ś c i g ran iczn e j p rze tw o rn ik a . Sygnał wejściowy e le k try c z 
nego analogu przetw orn ika  pomiarowego m iał p o stać  sygnału binarnego 
pseudoprzypadkowego i  szumu b ia łe g o  dolnopasmowego. Spełn ien ie  wa
runku n ie z n ie k sz ta łc a ją c e g o  p rzenoszen ia  sygnałów stochastycznych 
p rzez  p rze tw o rn ik i pomiarowe zapewnia identyczność p o s ta c i fu n k c ji 
a u to k o re la c ji  i  fu n k c ji  widmowej g ę s to ś c i  mocy sygnału wejściowego 
1 wyjściowego p rze tw o rn ik a .

Do oceny p rzenoszen ia  syganłów stochastycznych  przez p rze tw o rn ik i po
miarowe można stosować n as tęp u jące  wskaźni k i  ja k o śc i [1 ,2 ,3^  »
-  normowany b łąd  ś re d n i kwadratowy g  ( t ) n ,
-  b łąd  p rze tw orzen ia  w a r ia n c ji
-  k o re la c y jn ą  dobróć p rzenoszen ia  sygnałów ę^C O ).

W artyku le[2 ]w ykazsno , że optymalne w a rto śc i podstawowych parametrów 
przetworników pomiarowych, zapew niające minimalne z n ie k sz ta łc e n ia  p rze
noszonego sygnału  stochastycznego , zaw ie ra ją  s i ę  w granicach«
-  d la  przetw orników  I  rzędu

OJ^T =£ 0,1
przy czym

O -  p u lsa o ja  gran iczna  sygnału  s tochastycznego ,
T -  e ta ła  czasowa przetwornika,

-  dla przetworników I I  rzędu

—̂ 5 2 .^ 0 ,1  0 ,4 « £ £ * £ 0 ,7
030

przy-ozy««
to -  puleaoje drgań swobodnyoh, nletłum ionych przetwornika
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^  -  tłu m ie n ie  względne p rze tw o rn ik a , 
-  d la  przetw orników  I I I  rzędu

T j2 6 « 0 *1 ' COoT ^ 0 , 1  0 ,4 ś t,* Z O ,7 .
O

Sformułowano ta k ie  warunek n ie z n ie k s z ta łc a ją c e g o  p rzenoszen ia  sygnałów 
stochastycznych  p rzez p rze tw o rn ik i pomiarowe w p o s ta c i [3]«

d la  A»0,9 -  I /Y ?
(1)

przy czyni
o>__ -  p u ls a c ja  g ran iczna  sygnału  stochastycznego  s p e łn ia ją c a  równa- 

n i t

O(Joo) -  tra n sm ita n o ja  widmowa p rzetw orn ika  pomiarowego.
Przy wyprowadzaniu warunku (1 )  oraz o p ty m a lizao ji parametrów p o d sta 

wowych przetworników założono , że p rze tw o rn ik  pomiarowy p rzen o si sygnał 
s to ch asty czn y  bez z n ie k sz ta łc e ń , j e ż e l i  zachodził

Czy założone, dopuszczalne w a r to śc i wskaźników ja k o śc i zapew niają brak 
z n ie k e z ta łc e ń  w ie lk o śc i ch a rak te ry zu jący ch  zmienność przenoszonych sygna
łów stochastycznych  w c z a s ie ?  Jak wpływa n ie s p e łn ie n ie  warunku n ie z n le 
k s z ta łc a  jącego p rzenoszen ia  sygnałów sto ch asty czn y ch  p rzez  p rz e tw o rn ik i 
na p rzeb ieg  tych  w ie lk o śc i?

Do opisu zmienności sygnału stochastycznego  w c z a s ie  s to s u je  s ię  
funkc ję  a u to k o re la c ji  i  fu n k c ję  widmowej g ę s to ś c i  mocy tego  sygnału  [V]. 
Punkcje te  w yrażają s i ę  za leżnościam i!

PxCcł) ) -  fu n k c ja  widmowej g ę s to ś c i  mocy sygnału  a toohastycznego , 
oogA -  p u ls a e ja  g ran iczn a  prze tw orn ika  pomiarowego, gdzie

| A d |$ 0 , 0 2  , £Ż( t ) n <  0 ,0 4  , 9 ^ ( 0 )  3* 0 ,98 (2)

T
(3 )

T —+■ OO

przy czym * ( t )  -  sygnał s to ch a s ty c z n y .

A f-* 0  ?-►“> 0
(4 )
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orzy czym x ( t , f ,  A f)  -  składowa sygnału stochastycznego  zaw arta w
p rz e d z ia le  c z ę s to tl iw o ś c i od f  do f+  A f.

Układ kortlałora 
firmy 2/SA

Generator
sygnałom

stochastycznych

x(t) Obiekt
badany

xJt-T) I
I

u

;

i

Korelator 
analogowy 
typu 552 70

Układ 
opozntający 
typu 55275

~ 1 -----------
Układ 

sterowania 
typu 52201

xlt]
Analizator

widma W )

Rejestrator
X -V

Rejestrator

Rye.1 Schemat układu pomiarowego 
? l g . 1 Blook diagram o f measurement system

W c a lu  w e ry f ik a c ji  wyników uzyskanych drogą a n a lity c z n ą  wyznaczono 
funkcje  a u to k o re la c ji  i  fu n k c je  widmowej g ę s to ś c i  mocy sygnałów stocha
stycznych na w ejściu | i  w yjściu | e lek try czn y ch  analogów przetworników po
miarowych I  i  I I  rz ę d u .

Układ pomiarowy przedstaw iono na r y s .1 .  N iedokładność użytego k o re la 
to ra  analogowego firm y DISA (ty p  55D70) wynosi + 2% w a rto śc i w yjściow ej. 
Skończony p rz e d z ia ł  czasu obserw acji sygnałów stochastycznych , wskutek 
czego możliwa j e s t  ty lk o  estym acja fu n k c ji  k o re la je ji , powoduje powstanie 
b łędu s ta ty s ty c z n e g o . Jednak odpowiedni dobór parametrów a n a liz y  w kore
la to r z e  prowadzi do p o m ija ln ie  małych błędów e ta ty s ty czn y ch  estym acji 
fu n k c ji  k o r e la c j i .

Dla dowolnego opóźn ien ia  % względny błąd skuteczny estym atora fu n k c ji 
k o r e la c j i  można w yrazió z a leżn o śc ią
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c _ i - i L . nx2 m
YIhMI Rx2 (0 )  i5 )

przy czyni
B -  ekwiwalentna szerokość pasma c z ę s to tl iw o ś c i  sygnału , c z y li  

c z ę s to tliw o ść , d la  k tó re j  fu n k c ja  widmowej g ę s to ś c i  mocy 
zm niejsza swą w artość  o 3 dB,

T -  czas u ś re d n ia n ia , c z y l i  czas o b serw acji sygnałćw s to c h a s ty 
cznych.

G(j«) = U i(M  ___1_
U, (jo) 

T= RC

1 + joT

R ys.2 E lek tryczny  analog  prze tw orn ika  pomiarowego I  rzędu 
F ig .2 ¡E le c tr ic a l analog  of th e  I  o rd e r m easuring tra n sd u c e r

W p rak ty ce  czas u ś re d n ia n ia  dob iera  s i ę  ta k ,  aby sp e łn io n e  były n a s tę 
pujące n ierów ności

T 5 ,10  l^mazl oraz BT3»5 (6 )

Przykładowoi w przypadku wyznaczania fu n k c ji  a u to k o re la c j i  sygnału  szumu 
b ia łeg o  o B » 2 • 10* Hz, przy T * 10 s i  = 10“* s względny b łąd
skuteczny estym atora fu n k c ji  a u to k o re la c ji  wynosi £ » 0,005 ” za
k res opóźnienia ) . Także dobór szybkości p e r l u s t r a c j i  ma wpływ na z n ie 
k sz ta łc e n ia  p rzeb iegu  fu n k c ji k o r e la c j i .  Zalecany minimalny czas a n a liz y  
Tg. wynikający z o g ran iczen ia  szybkości p e r l u s t r a c j i  p rzy c ią g łe j  zm ianie 
czasu o p óźn ien ia , powinien wynosić i

T |>  ¿Tt max ,, (7 )

przy czymi

T -  czaa uśredniania, 
h -  pożądana r o zd z ie lczo ść ,

-  zakres ¡opóźnienia

Przykładowoi d la  ''mak “ 1P“^S, h  ■ 2 • 10“ ^8 i  T -  10a powinno być 
Tg> 2000 a . p r z y ję to  -  2700 a .
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Rys. 3 Unormowana funkcja  au to k o re la c ji«
a) sygnału wejściowego przetw ornika I  rzędu w p o s ta c i SBFS

b) aygnału wyjściowego przetw ornika I  rzędu d la

^ g s ^ g O , 9 ”  0 , 1
P ig .3  Normalized a u to c o r re la tio n  function«

a ) o f th e  b in ary  pseudorandom s ln g a l used as an inpu t s ig n a l o f  th e  I  o r
der tra n sd u c e r

b) o f  th e  ou tpu t s ig n a l  o f  th e  I  o rd e r tran sd u ce r fo r
" g a /^ g O .g  “  °» 1
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C)

d)

R ys.3 Unormowana funck ja  a u to k o re la c ji!
c) sygnału wyjściowego przetw orn ika  I  rzędu  d la

“ W ^feO .S  ‘  ° ’ 5
d) sygnału  wyjściowego p rzetw orn ika  I  rzędu  d la

^ 8 ^ 0 , 9  "  1
P ig .3  norm alized  a u to c o r re la t io n  fu n c tio n !

c) o f th e  ou tpu t e in g a l of th e  I  o rd e r tra n sd u c e r  f o r
^ 8 / ^ , 9  "  °»5

d) o f  the output s in g e l o f  the I  order tranedueer fo r
W f e o . S  "  1
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P rzeb ieg i fu n k c ji  a u to k o re la c j i  i  fu n k c ji  widmowej g ę s to ś c i  mocy 
dla  e lek trycznego  analogu przetw ornika pomiarowego I  rzędu ( r y s . 2) 
i  sygnału  wejściowego w p o s ta c i  b inarnego sygnału  pseudoprzypadkowego 
(SBPS) przedstaw iono na r y s . 3 1 4 . Na ry s .3 a  pokazana j e s t  funkcja  au to 
k o r e la c j i  sygnału  wejściowego p rze tw o rn ik a , a  na ry s .4 a  funkc ja  widmowej 
g ę s to ś c i  mocy tego  sygnału^

W ta b l ic y  l]zestawiono w a rto śc i wskaźników ja k o śc i wyznaczone pomiarowo 
d la  rozpatryw anych stosunków p u ls a c j i  g ran iczn e j sygnału  wejściowego do 
p u ls a c j i  g ran iczn e j p rzetw orn ika pomiarowego.

T ablica 1

wg s / “ g0 ,9 a d ?*y<°>

0 ,1 0,01 0,01 1
0 ,5 0 ,04 0 ,0 4 0 ,98

1 0 ,0 8 ) 0 ,0 8 0,95

Należy zauważyć, że s p e łn ie n ie  warunku n ie z n ie k sz ta łc a ją c e g o  przeno
szen ia  sygnałów stochastycznych  p rzez  p rze tw o rn ik i pomiarowe (1 ) ,  co 
j e s t  równoznaczne ze spełn ien iem  nierów ności ( 2 ) ,  zapewnia identyczność 
przebiegów fu n k c ji  a u to k o re la c j i  i  fu n k c ji  widmowej g ę s to ś c i  mocy sygnału 
wejściowego i  wyjściowego p rze tw o rn ik a . Ze wzrostem stosunku p u ls a c j i  
g ran iczn e j wejściowego sygnału  stochastycznego  do p u ls a c j i  g ran iczn e j 
p rze tw orn ika  pomiarowego, a więc ze wzrostem w a rto śc i błędu p rzetw arzan ia  
i  b łędu  średn iego  kwadratowego oraz zm niejszeniem  w arto śc i k o re la c y jn e j 
dobroci p rzenoszen ia  syganłów, p rze tw orn ik  pomiarowy coraz b a rd z ie j z n ie 
k s z ta łc a  fu n k c ję  a u to k o re la c ji  i  fu n k c ję  a u to k o re la c ji  i  funkc ję  widmowej 
g ę s to ś c i  mocy sygnału  wejściowego.

P rzeb ieg i fu n k c ji  a u to k o re la c j i  i  fu n k c ji  widmowej g ę s to ś c i mocy d la 
e lek trycznego  analogu p rzetw ornika pomiarowego I I  rzędu  ( r y s .5 .)  i  sygna
łu  wejściowego w p o s ta c i szumu b ia łeg o  dolnopasmowego przedstaw ione są 
na r y s . 6 i  r y s . 7 . Na ry s .6 a  pokazana j e s t  funck ja  a u to k o re la c j i  sygnału 
wejściowego p rze tw o rn ik a , a na ry s .7 a  funkcja  widmowej g ę s to ś c i  mocy tego 
sygnału .
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R L 
-C Z 3 — n m r -

u, u,

S l j o l  = ^ L _  =
U, (ju)

1__________

i - 4 4 £

Hys.5 E lek tryosny  analog  prze tw orn ika  pomiarowego I I  rzędu  
P ig .5  E le c t r ie a l  analog  o f th e  I I  o rd e r m easuring tran sd u ce r

W ta b l ic y  2 zestaw iono w arto śc i wskaźników ja k o śc i wyznaczone pomiarowo 
d la  rozpatryw anych stosunków p u ls a c j i  g ran iczn e j sygnału  wejściowego do 
p u ls a c j i  g ra n ic z n e j p rze tw o rn ik a . Tłum ienie względne prze tw orn ika  pomiaro
wego J e s t  równe 0 ,7  ( £  « 0 ,7 ) .

T ab lica  2

“ W  " § 0 ,9 a d o (0 )
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 d la  przetworników pomiarowych I I  rzędu prowadzą do 
wniosków analog icznych  z uzyskanymi d la  przetworników I  rzęd u .
S p e łn ien ie  warunku n ie z n ie k sz ta łc a ją c e g o  p rzenoszen ia  sygnałów s to c h a s ty 
cznych p rzez  p rze tw o rn ik i pomiarowe/ zapewnia identycznośó przebiegów fun
k c j i  a u to k o re la c ji  i  fu n k c ji  widmowej g ę s to ś c i  mocy sygnału wejściowego 
i  wyjściowego p rze tw o rn ik a . Warunek te n  J e s t  s łuszny  d la  przetworników I ,  
I I  i  I I I  rzęd u , p rzy czym na leży  zauważyć, że d la  przetworników o scy la 
cyjnych I I  rzędu  i  przetworników I I I  rzędu  k la sy  1A n a jk o rz y s tn ie js z e  war
to ś c i  tłu m ien ia  względnego zaw ie ra ją  e ię  w g ran icach  0 ,5  -  0 ,7 .
Wynika to  z wpływu tłum ienia względnego na szerokość pasma przenoszenia 
przetwornika.
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a )¡sy g n a łu  wejściowego p rzetw orn ika  I I  rzędu  w p o e ta o i ezunu b ia łe g o
dolnopaamowego

b) sygnału  wyjściowego p rzetw orn ika  I I  rzęd u  d la

“ W ^ g O . g  “ ° * 1
P ig .6  norm alized a u to c o r re la t io n  fu n c tio n  i 

a ) o f th e  low-band w hite  no iee used a s  an in p u t s ig n a l  o f  th e  I I  o rd er
tra n sd u c e r

b) o f  th e  ou tp u t s ig n a l  o f  th e  I I  o rd e r tra n sd u c e r  fo r  

MSB/U>S 0 ,9  " ° ’ 1
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R ya.6, Unormowana fu n k c ja  a u to k o re la c ji^
c )  aygnału wyjściowego przetw ornika U  rzędu  d la

wg a / w gO,9 "  0 ,44
d) sygnału wyjściowego przetw ornika I I  rzędu d la

V g a /<*>&,9 “  °»?

P ig .6  norm alized a u to c o r re la tio n  function«
c )  of th e  ou tpu t s ig n a l o f  th e  I I  o rd e r tra n sd u c e r fo r

“W <*>g0,9 “• °»44
d) o f th e  ou tp u t e ign a l| o f  th e  I I  o rd e r tran d u cer fo r

Wge/W g0,9  * °*9



96________________________   M. Boj araka-Kowallk

e)

Rya.6 Unormowana funkcja autokorelacji«
•  ) eygnału wyjściowego przetwornika II  rzędu dla /  oj _n q * 4 ,4o® y

T l g . 6  Hormalized a u to o o r re la t lo n  fu n o tlo m  
•)  of th e  o u tp u t ja ig n a i o f  th e  I I  o rd e r jtransduoar tor o d ^ / a ^  ^ ■ 4,4
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A Ib  szersza Jeat pasmo przenoszenia, tym szerszy j e s t  przedzia ł wi
dma g ę s to śc i mocy sygnału wejściowego, które n ie  zostan ie  zn iekształcone  
przez przetwornik pomiarowy.
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SKCHEPHMEHTAIbHAR IIPOBEPKA yCJIOBHH HEHCKAJKEHHOrO HEPEHOCA 
nOEBAOCJI/HAltHOrO EHHAPHOrO GHTHAJU. H EEIOrO HDTU HHEHEil nOJOCU 
HEPE3 HatEPHTEIŁHHE UPEOEPA30BATEJLH HHEPUHOHHO-OCUJiŁIIHTOPHOrO TURA

P o •  ■ w e

B ezazM  npeACxasxesa esone parne HzaAfcBas oposepica jcaobea seacKazeKHoro 
nepeaoea csazacsHwecKmc csrsasoB wepes SBsepEsesbHue npeoÓpasoBacezH. 
Onpe^ezeHH sarnepaTejcbmai cnocoóou sbiosopeasuh OHHue {jgraKiura a cneKipazbime 
$ynxn&h oaotboozb moiuhocth cxoxacxBwecicix caraasoB sa axoxe ■ Btocoje ejte- 
KtpHiecKzi aaasoroB BBnepareA&Hitz npeoÓpasoBazesett I b II  pa Aa. lipa onpeAe- 
AOBBB BTBX (JiyBKUHfl BSMeBJUIOCB OTBOmeBKO rpara^HOft qacł0iu CTOXacXB<ieCKOro 
carBaaa k rpaBHwaofl nacrose npeoÓpasoBaseaA. BioahoS caraas sseKspasecKoro 
aaaaora npeoópa3oBateAa bksa bha noeBAOcaysaBaoro óaaapBoro caraa-na a 6e- 
Aoro nysa BBzaett hoaoch. /aobabibopaieAbHooit HeAe$op»urpynmero ycaoBza 
nepeaoca ciaraciH^iecKHi oaraasoB aepea HSHepHieabHue npeoópa30Bax«AH oóec- 
nesBBaes basbibsbocxł bbas aaioicopeAAUHOHHOił dyHKUHa a cneKTpaji łhoS iya- 
wî wa nzoTBOCTB mooiboosb bioahoto a BUxoAHoro oaraaAa npeoÓpaaoBaTea«.
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EXPERIMENTAI VERIFICATION OF THE CONDITION ENSURING THE 
NON-DISTORTING TRANSFER OF BINARY PSEUDORANDOM SIGNAL AND 
LOW-BAND WHITE NOISE BY OSCILLATORY-INERTIAL MEASURING TRANSDUCERS

S u m m a r  y

The paper p re se n ts  th e  experim en ta l v e r i f i c a t io n  o f  th e  co n d itio n  
en su rin g  the  n o n -d is to r t in g  t r a n s f e r  o f  s to c h a s t ic  s ig n a ls  by m easuring 
t ra n sd u c e rs . T herefore  a u to c o r re la t io n  fu n c tio n s  and s p e c t r a l  power den
s i t y  fu n c tio n s  of s to c h a s t ic  s ig n a ls  have been measured a t  in p u ts  and 
ou tpu ts o f  th e  e l e c t r i c a l  analogs o f  th e  I  and I I  o rd er m easuring t r a n 
sd u ce rs . S to c h a s tic  s ig n a l  m easuring tra n sd u c e r  l im i t  frequency  r a t i o  has 
been changed when determ in ing  th e se  fu n c tio n s .  Binary pseudorandom s ig n a l 
and low-band w hite n o ise  have been used as th e  in p u t s ig n a ls  o f th e  e le 
c t r i c a l  analogs o f m easuring tra n s d u c e rs . I f  th e  co n d itio n  ensu ring  the  
n o n -d is to r t in g  t r a n s f e r  o f  s to c h s t ic  s ig n a ls  by m easuring tra n sd u c e rs  
i s  f u l f i l l e d  then th e  a u to c o r re la t io n  fu n c tio n s  o f  th e  tra n sd u c e r  in p u t 
s ig n a l  and th e  tra n sd u c e r  o u tp u t s ig n a l  a re  id e n t i c a l .  The s p e c tr a l  power 
d e n s ity  fu n c tio n s  o f  th e  tra n sd u c e r  in p u t s ig n a l  and th e  tra n sd u c e r  o u t
put B ignal a re  id e n t i c a l  as w e ll .


