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UWAGI NA TEMAT PROJEKTOWANIA PRZETWORNIKÓW  
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Streszczen ie . P rob lem y syn tezy  p rze tw orn ików  pom iarow ych  o lin iow ej dynam ice należą 
do grupy  zagadn ień  dobrze  poznanych  zarów no  pod  w zględem  stosow anych  m etod, jak  i 
m ożliw ych  do  u zyskan ia  rezu lta tów . Syn teza  p rze tw orn ików  o dynam ice n ielin iow ej poza  
szczegó lnym i rozw iązan iam i je s t  d z ied z in ą  o tw artą . R ozw ażono  n iek tó re  definicje i 
m ożliw ośc i rea lizacy jne  typow ych , n ie lin iow ych  p ro ced u r ś ledzen ia  sygnałów , opóźniania, 
u średn ian ia , ca łkow an ia  i różn iczkow ania , a także filtracji. R ozw ażan ia  zilustrow ano 
w ybranym i przyk ładam i.

REMARKS ON DESIGN OF NONLINEAR MEASURING SENSORS

S u m m ary . T he prob lem s associa ted  w ith  syn thesis o f  linear sensors (m ethods and 
expec ted  resu lts) can  be trea ted  as w ell know n. T he synthesis o f  non linear m easu ring  sensors 
seem s to  b e  still th e  “open  area” , i f  one neg lec t certa in  particu lar so lu tions. T he chosen 
defin itions and  possib ilities o f  rea liza tion  o f  typ ical, non linear p rocedures on signals, like 
averag ing , d ifferen tia tion , in tegration , filte ring  and  fo llow  up operation  are considered  in the 
paper. T he considera tions are  illustrated  by  m eans o f  respective exam ples.

1. W ST Ę P

N ie lin io w a  dynam ika  p rze tw orn ików  pom iarow ych  m oże być trak tow ana  albo jako  stan  
n iep o żąd an y  stanow iący  źród ło  dodatkow ych  b łędów , albo  też  ja k o  d roga w iodąca do 
uzy sk an ia  ok reś lonych  celów  n ieosiągalnych  w obręb ie  uk ładów  o dynam ice lin iow ej. W  tym  
p ie rw szym  przypadku  d la  zm nie jszen ia  b łędów  stosu je  się b ądź  specja lne  cz łony  
k o m pensu jące  n ie lin iow ość, b ądź  u jem ne sp rzężen ie  zw rotne zm niejszające w rażliw ość układu 
n a  odchy łk i je g o  param etrów . P rob lem atyka  ta  je s t  n a  ogó ł dobrze znana i n ie  w ym aga  
om aw iania .

P o m y sł w ykorzystan ia  n ie lin iow ości d la  uzyskan ia  określonych  efektów  je s t znany  
i w ykorzystyw any  od daw na w  teo rii sterow ania, a  zo sta ł p rzen iesiony  na  grunt m iern ic tw a 
dynam icznego , np. w  postac i serw om echan izm ów  z ruchem  ślizgow ym  w  b u dow ie  
re jestra to rów , p ropozycji budow y re jestra to rów  o ogran iczonych  b łędach  nieczy telności zap isu
[1], filtrów  adap tacy jnych  [2,3], filtrów  spełn ia jących  określone n ierów ności różn iczk o w e [4]
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i innych . S ą  to  je d n a k  stosunkow o n ie liczne  p rzyk łady  tak ich  zasto sow ań  i w ydaje  się, że  tej 
bogatej w  m ożliw ośc i p rob lem atyce  w arto  pośw ięcić  uw agę.

G enera ln ie  rzecz  b io rąc , ro la  dynam ik i to ru  pom iarow ego  sp ro w ad za  się do  rea lizac ji 
k ilku  ty p o w y ch  o p erac ji n a  sygnale  w ejściow ym . N a le ż ą  do n ich  śledzen ie , opóźnian ie , 
u średn ian ie  sygna łu  w e jśc iow ego  w  okreś lonym  p rzedz ia le  czasu , ca łkow an ie , 
ró żn iczk o w an ie , a  także  filtrac ja , tj. ok reś lona  zm iana  w idm a sygnału . O p is ty ch  o p erac ji w  
u k ładach  lin iow ych  je s t  s to sunkow o prosty , n a to m ias t w  uk ładach  n ie lin io w y ch  trudn ie jszy  
i zw ykle  n ie  do ko ń ca  w y jaśn iony  w d osta teczny  sposób.

2. P R O B L E M A T Y K A

Z  w ie lu  m o ż liw y ch  rozw ażym y  d w a p rob lem y. P ierw szy  -  to  p ro b lem  sp row adzen ia  
zadanej operac ji na  sygna le  w ejśc iow ym  do  rów now ażnego  n ie lin io w eg o  rów nan ia  
ró żn iczkow ego  o takiej postac i, by  m ożliw a  b y ła  rea lizac ja  fizykalnego  uk ład u  o dynam ice  
op isyw anej tak im  w łaśn ie  rów nan iem , lub przynajm nie j do rów nan ia  rea lizu jąceg o  zad an ą  
o p erac ję  w  sposób  p rzyb liżony . K on ieczne  je s t  tu  uw zg lędn ien ie  pew n y ch  o g ran iczeń  -  na 
p rzy k ład  o p erow an ie  w y łączn ie  dostępnym i w  p rak tyce  sygnałam i b ez  k o n iecznośc i ich 
ró żn iczk o w an ia , a  także  operow an ie  rów nan iam i ró żn iczkow ym i o jaw n e j p o s tac i pochodnej 
n a jw yższego  rzęd u  sygnału  w yjśc iow ego .

D rugi -  to  p ro b lem  ok reś len ia  k tó rą  z typow ych  operacji na  sygnale  w e jśc iow ym  rea lizu je  
uk ład  o dynam ice  op isyw anej danym  n ie lin iow ym  rów nan iem  różn iczkow ym .

I tak  -  w  p rzy p ad k u  p rze tw o rn ik a  o dynam ice  rzędu  p ie rw szego  dostępne  obserw acjom  
i m ożliw e do  w y k o rzy stan ia  s ą  jed y n ie  sygnały  w e jśc io w y  x (t)  i w y jśc io w y  y ( t) ,  co  s tw arza  
m o żliw ość  ro zp a try w an ia  rea lizow alnej, n ie lin iow ej dynam ik i p rze tw o rn ik a  w  po stac i 
ró w n an ia  różn iczkow ego :

T ( x , y ) ~  + y  = k ( x , y ) - x ,  (1)
dt

a w  p rzy p ad k u  p rze tw o rn ik ó w  o dynam ice  rzęd ó w  w yższych  w  postac i ró w n ań  ró żn iczk o w y ch  
o d p ow iedn io  bardz ie j z łożonych . W ychodząc  z tak ich  za łożeń , ro zp a trzy m y  te raz  ko le jno  
podstaw ow e, typow e operac je  na  sygnale  w e jśc iow ym  x(t).

3. T Y P O W E  O P E R A C JE  N A  S Y G N A L E  W E JŚ C IO W Y M

3.1 . Ś led zen ie  sygnału

N ieu n ik n io n a  inercy jność  p rze tw orn ików  pom iarow ych  zaw sze  u tru d n ia  p ro ces  śledzen ia , 
znane  s ą  je d n a k  uk łady , k tó re  dzięk i specja lnym  w łasnośc iom  u m o ż liw ia ją  w  p ew nych  
w aru n k ach  śledzen ie  sygnału  w ejśc iow ego  p rak tyczn ie  b ez  b łędu. D la  p rzyk ładu , ro zw aży m y  
rów nan ie  se rw om echan izm u  z  ruchem  ślizgow ym :
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Jak  ła tw o  spraw dzić  -  odpow iada ono dokładnie  m odelow i dynam iki (1), jeśli p rzy jąć  

k (x ,y )  =  1 , o raz  T {x ,y )  = ^ \ x - y \ .  Is tn ie je  stosunkow o p ros ta  m ożliw ość dodatkow ej 

po p raw y  zdo lności śledzen ia  sygnału  x{t), je ś li zrea lizow ać m odel o postaci:

- ^  =  F - s g n ( x - .y ) - ( l  + / l | x - y | ) ,  (3)

gd z ie  A  je s t  sta łym  w spó łczynn ik iem .
U zyskany  efek t p rzy  V = l, x ( t)  = cos(t ■ (l + 0,1 •/)), A = 0 oraz  A=10  z ilu strow ano  w ykresam i na 

ry su n k u  1.

Rys. 1. Wyniki śledzenia sinusoidalnego sygnału o rosnącej pulsacji przy wykorzystaniu klasycznego 
serwomechanizmu o zmiennej strukturze (a) i serwomechanizmu opisanego równaniem (3) (b)

Fig. 1. The results o f follow up operation applied to sine wave form o f input signal with increased
frequency and realized by classic servomechanism with variable structure (a) and that described 
by equation (3) (b)

W arto  zw rócić  uw agę na  dw a fakty: rów nan ie  (3) je s t ty lko  jed n y m  dość dow olnym  sp o so b em  
u zy sk iw an ia  popraw y  śledzenia , je ś li  je d n a k  rów nan ie  (3) je s t  rzędu  drugiego o postaci:

T . Ł Z  + =  V  ■ sgn(x  -  y ) - (l +  A ■ \x -  v |) ,
d t dt

( 4 )
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to  cz łony  o raz  -¿ b c - y l  w  początkow ej fazie u tru d n ia ją  uzyskan ie  ruchu
d r

ślizgow ego  i kon ieczne  je s t  odpow iedn ie  p rzysp ieszan ie  kom utacji, a  w ięc rozbudow a uk ładu  
o dodatkow e n ie lin io w e człony. Jak  w idać , p rob lem  na jkorzystn ie jsze j postac i m odelu  
d rug iego  rzędu:

T - ^ H Ł - F  ( x . y * (5)
/d t2 d t {  d t 

operac ji śledzen ia  sygnału  x ( t) w olno  uznać za o tw arty .

3 .2 . O p ó ź n ia n ie  sy g n a łu

O późn ian ie  sygnału  x(t)  m ożna  zdefin iow ać w  sposób  iden tyczny  ja k  w  p rzy p ad k u  
odpow iedn ie j operac ji lin iow ej, u zależn ia jąc  je d n a k  czas opóźn ien ia  T0 od  w arto śc i sygna łów  
x ( t ) iy ( t ) :

y { t ) =  x [ t - T 0(x,y)].  (6)

P rzy b liżo n ą  rea lizac ję  tej operacji m ożna  uzyskać  operu jąc ro zw in ięc iem  w  szereg  T ay lo ra  
p rzy  użyciu  sk róconego  zapisu:

y  = x  -  T0 • + 1  • T02 • x ®  -  I  • T03 • +  - . . .  (7)
2 6

skąd:

y
,0 ) =*<■> - ( i -  7 ^ " ) - -  r 0 - (i -  r » > )

«  (8) 
0 9y(2) = _ * ( ')  . Jj(2) +  x(2) . ( j  _  7j(l)j +T0-Ą 

z p o m in ięc iem  p ochodnych  rzęd u  w yższego  n iż  drugi. Z  uk ładu  ró w n ań  (8) o trzym uje  się:

, 0 y (l)| l  - r 0(1))f + r 0r 0(2)| + / 2)t0 I( i - r 0(1))
1 r

,2)
( i - r f T

(9)
X x ' =

skąd po  podstaw ien iu  do  rów nan ia  (7):

j  Tq (i -  r 0(1))- y i2) +  T0 | ( i  -  t ^ ) 2 +  i  +  (i -  t ^ J  ■ y  =  (i -  t ^ J  ■ x . ( i  o )

P oniew aż



a po ch o d n e  x ^  są  n iedostępne -  należy  założyć, że opóźn ien ie  T0 m oże być ty lko  

fu n k c ją  zm iennej y ,  p rzy  tym  w rów nan iu  (10) dostępne b ę d ą y  o raz  y ^ . W obec:
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d t d t y  dy  J  dy dy.2

zatem  ró w n an ie  (10 ) daje się rozw ik łać  ze w zględu na d ru g ą  p o ch o d n ą  y^2\  lecz p o siad a  dość 

z ło żo n ą  postać. I tak  -  dla p rzyk ładu  - j e ś l i  T0 ( y ) = l  + y , o trzym uje  się:

„ (2) . 2 r ( i ) , 2 - ( l - y (l)^ r  2 - ( l - y ^ ) 3 .

*  +  i  +  y  +  O + y f  O +  t )2

P rzeb ieg  sygnału  y ( t )  d la x { t)=  y - s in ( t )  pokazano na  rysunku  2.

W ykorzystu jąc  uzyskane w artośc i y ( t )  d la  w yznaczenia opóźn ien ia  T0( y )  i n astępn ie  

ponow n ie  w arto śc i y ( t \  = j - s i n ( t - 7 ’0(y ) ) , otrzym uje się p rzeb ieg  y ( t \  zaznaczony

punktam i. R óżn ice  y ( t )  i y ( t \  ilu stru ją  b łąd  operacji opóźn ian ia  zrea lizow anej w  op isany  

sposób. W yn ika  on z n ieuw zg lędn ian ia  w yższych  pochodnych.

Rys. 2. Wyniki nieliniowego opóźnienia sygnału .x(i)=0,5sin(r), przy założeniu że czas opóźnienia jest 
funkcją wartości sygnału wyjściowego TQ(y)=\+y. Wykres punktowy pozwala ocenić błędy 
realizacji uproszczonego, realizowanego modelu takiej operacji 

Fig. 2. The results o f non-linear delay of input signal *(/)=0,5sin(i) in case o f tuning o f delay time
according to formula T0(y)=l+y-, where y  -output signal. The dot-line allows to estimate the errors 
o f realization of simplified, realizable model o f such operation
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R ó w n an ie  (10 ) m a postać  n a  ty le  z łożoną , że  n ie  po zw ala  ona rozw iązać  n aw e t w  sposób  
p rzy b liżo n y  d ru g ieg o  p ro b lem u  postaw ionego  w rozdzia le  2. Z ak ładając  jed n ak , że  sy g n a ł x (i) 

je s t  g ładk i, a  w ięc  p o m ija jąc  w szystk ie  pochodne  x ( t )  rzędu  w yższego  n iż  p ierw szy , 

o trzy m u je  się z  ró w n ań  (8).

„(i)

1 - 7 T

i ty m  sam ym  p o  p rzeksz ta łcen iach :

r° M

i - — T«(*.y)
dt

ja k o  ró w n an ie  różn iczk o w e odpow iada jące  opóźnien iu  T0( x , y ) d la  g ładk ich  x ( t ) .  W  p rak tyce , 

ró w n ań  teg o  typu  je s t  n iew iele .

3 .3 . U śred n ia n ie  sygn a łu  w  ok reślonym  p rzed zia le  czasu

D efin iu jąc  n ie lin io w ą  operację  u średn ian ia  w  p rzed z ia le  czasu  Tu (x , y )  jak o :

/  V  \ x^)dt <12)
Tu (x .y )  t_T\ X', )

w obec:

i >-Tu(x’y)
y ( t ) - T u (x ,y )  = |  x (t)d t -  \x { t )d t  = X ( t ) -  X ( t  -  Tu { x ,y ) ) ,

-oo —Q0

po  ro zw in ięc iu  X ( t  -  Tu ( x ,y ) )  w  szereg  T ay lo ra  i p rostych  p rzeksz ta łcen iach  i z  p o m in ięc iem  

p o ch o d n y ch  x { t)  rzęd u  w yższego  n iż  d rug i o trzym uje  się:

y  = x - ) -  Tu (x ,y )• j ■ T * {x ,y ) • x {~i ) . (13)
2 6

Jes t to  rów nan ie  teg o  sam ego  typu ja k  (7 ) i m oże być dalej p rzeksz ta łcane  w  iden tyczny  
sposób , p rzy  ty m  także  i tu  z  uw agi na  m ożliw ość  rea lizac ji konieczne je s t  za łożen ie , że Tu 

je s t  w y łączn ie  fu n k c ją  zm iennej y .  Z ak ładając , że sygnał x ( t)  je s t g ładk i, po z różn iczkow an iu  

ró w n an ia  (13 ) w zg lędem  czasu  o trzym uje  się:

„ (0

l~ ~ 2 ń l\ x , y )
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skąd po  p o dstaw ien iu  do  (13):

— ■ Tu[ x ,y )
2  ;  ■J>o ) + y , x , ( H )

1 - - — Tu(x ’y )2 a t

ja k o  p rzyb liżone rów nan ie  rea lizu jące  operację  uśrednian ia  na  g ładkich  x ( i) .  Jest to  rów nan ie  

tego  sam ego  typu  co  (12 ) i ja k  łatw o zauw ażyć Tu( x ,y )  = 2 -T0( x , y )  podobn ie  jak d la  operacji 

lin iow ej.

3 .4 . S ygn a ł w yjśc iow y jak o  n ielin iow a średnia  w ażona

O perac ję  na  sygnale  w ejśc iow ym  zdefin iu jem y w  n astępu jący  sposób:

y ( t ) =  JfF(x,,y)-.x(*)c&-j jV (x ,y )d f  1 , (15)
- 0 0  [ - 0 0  J

p rzy  ty m  w obec x ( t)  = 0  d la  t < 0 ,  o raz  y ( t ) = 0  d la t < 0  przy jm iem y: 

y ( t )  =  j  fV (x ,y )-x ( t)d t ■ |  A  + jw ( x ,y ) d t  i  ,
o L o J

o
gdzie  A  =  f W ( x ,y ) d t .

- 0 0

Po p rzekształcen iach :

y d ) -  ( x - y ) - w { x , y )   ̂ (16)

A  + jw ( x ,y ) d t

i rów nan ie  tak ie  m ożna zrea lizow ać, je ś li dostępne są  sygnały  x  i y  p rzy  w ykorzystaniu  dw óch  
in teg ra to rów  bez  żadnych  uproszczeń . N a  rys. 3 pokazano  p rzeb ieg  sygnału y ( t )  p rzy  

założonych:
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Rys. 3. Wynik operacji uśredniania sygnału jc(0=sin(r) przy wykorzystaniu funkcji wagi W(x,y)=\x\+\y\ 
Fig. 3. The result o f  averaging o f  signal x(i)=sin(i) for weight function W(x,y)=\x\+\y\

3.5 . C a łk o w a n ie  sy g n a łu

W  p rzy p ad k u  n ie lin iow ego  ca łkow an ia  m ożliw e s ą  dw ie n ieco  różne  defin ic je  tej operacji.
A lbo:

y(<)=
Tc {x ,y ) J

^x (t)d t

albo  też:

(17)

f-
4 )

o TcX( x , y )
d t .

W  przy p ad k u  p ierw szej defin ic ji (17) o trzym uje  się rów nan ie  różn iczkow e:

Tc {x,y) ~ + y ~ Tc M = *  >
a t a t

(18)

(19)

k tó re  daje  się z rea lizow ać dok ładn ie  ty lko  w tedy , gdy  Tc je s t  w y łączn ie  fu n k c ją  zm ienne j y ,

gdyż  p o ch o d n a  —  n ie  je s t  dostępna. W  tych  w arunkach  rów nan ie  (19) m ożna ła tw o  
d t

p rzeksz ta łc ić  do  postaci:
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d y

d t
<(<)

W  p rzypadku  drugiej defin icji:

Tc{y)+

dy

y-
~ d T j? )

d y

(20)

d t Tc l(x ,y )  ’
(21 )

i z rea lizow an ie  operacji n ie  nastręcza  w iększych  trudności. Ł atw o  spraw dzić , że jeśli w  tym  
p rzypadku  7 ^  je s t  w y łączn ie  fu n k c ją  zm iennej y , to operacje  (20) i (21) są  rów now ażne, je ś li  

zachodzi zw iązek:

1 y
Tc( y ) = —  (y>fy + c (22)

gdzie  C je s t  s ta łą  całkow ania.

Rys. 4. Wynik nieliniowego, rzeczywistego różniczkowania sygnału *(f)=sin(/) przy przyjętych 
stałych czasowych T\=Tf=\ s oraz TJixy)=\x\+\y\

Fig. 4. The result o f real differentiation o f signal jc(i)=sin(i) for assumed time constants 7’i=7’2=1 sec. 
and TXxy)=\x\+\}\

3.6 . R ó żn iczk o w an ie  sy g n a łu

dx
P oniew aż pochodna —  n ie  je s t  dostępna -  m ożliw e w ydaje się w yłączn ie  tak  zw an e  

d t
różn iczkow an ie  rzeczyw iste  i to  po d  w arunkiem  operacji zdefin iow anej rów naniem :
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g dyż  w tedy

Tr T2 - ^  + T2 - ^ -  + y = - Î - x ( t ) - T r {x ,y ) , (23)
d t d t dt

7j Ty -T2 J

i

O

Rys. 5. Wynik nieliniowej filtracji zakłóconego sygnału o skokowych zmianach przy parametrach T= 2  s, 
D=0,15. Dla porównania przedstawiono wynik filtracji liniowej w  warunkach stałej czasowej 
filtru T= 2 s

Fig. 5. The result o f non-linear filtering o f disturbed signal composed o f  step pulses for T= 2 sec., 25=0,15. 
The „reference” result o f  linear filtering for constant filter parameter T= 2 sec., have been shown as 
well

i operację  ta k ą  m o żn a  w ykonać dok ładn ie  p rzy  w ykorzystan iu  dw óch  in teg ra to rów , je ś li ty lk o  
dostępne są  sygna ły  x ( t ) i y ( t ) . R óżn iczkow an ie  je s t  oczyw iśc ie  ty m  lepsze, im  m n ie jsze  są  

sta łe  Ty i T2. N a  ry sunku  4 pokazano  p rzeb ieg  sygnału  y ( t )  p rzy  p rzy jęc iu  7j =  T2 = 1 

7 j .( x ,y )= |x | +  |y |,  o raz  p rzy  x ( t)  = s in ( t ) . Jak  w yn ika  z rysunku , duże  w arto śc i sta łych  

czasow ych  Ty, T2 s ą  zdecydow an ie  n iekorzystne .

3.7. Filtracja

W  ty m  p rzy p ad k u  zdefin iow an ie  operac ji je s t  trudne, gdyż  w łasnośc i tłum ienne filtru  
m o żn a  p ow iązać  w  p ro sty  sposób  ze stałym i czasow ym i lub  p ierw iastkam i rów nań
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charak te ry stycznych  i ze r tran sm itanc ji w  uk ładach  lin iow ych. M ożna je d n a k  uzależniać 
w spó łczynn ik i w zm ocn ień  sta tycznych  lub „stałe  czasow e” (n ie b ę d ą  ju ż  sta łym i!) od  wartości
sygnałów  dostępnych  w  uk ładz ie  i w  ten  sposób  w yw ierać  w pływ  na  zachow anie się
n ie lin iow ych  przetw orn ików . Istn ieje  tutaj bardzo  w iele różnych  m ożliw ości, rozpatrzym y 
w ięc ty lko  dw a p roste  przykłady.

3 .7 .1. F iltr  p rzen o szą cy  skokow e zm ia n y  sygna łu  w ejśc iow ego  

R ozw ażym y rów nan ie  różn iczkow e:

T ( x , y ) ~  + y  = x ( t ) ,  (2 5 )
d t

a „ s ta łą  czasow ą” przy jm iem y w  postaci:

T(x>y)= j -(1+ - \ x ~ >i))> (26)

gd z ie  D  je s t  a rb itra ln ie  p rzy jętym , dodatn im  w spó łczynn ik iem .

Rys. 6. Wynik nieliniowej filtracji sygnału x(t)=2 sin(0,002 i3) przy parametrach filtru T=2 s, D=0,15. Dla 
porównania przedstawiono wynik filtracji liniowej w warunkach stałej czasowej filtru 7=2 s 

Fig. 6. The result o f  non-linear filtering o f  signal jc(Z)=2 • sin(0,002-Z3) for filter parameters 7=2 sec., 
£>=0,15. The additionally presented result o f linear filtering for T= 2 sec., allows to see 
advantageous features o f non-linear filtering
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W  w aru n k ach  | x - y < £ > |  zachodz i T (x , y )  =  T  i p rze tw orn ik  w ykazu je  k lasyczne  

w łasn o śc i tłu m ien n e  n ie  w ym agające  kom entarza . Jeśli je d n a k  \ x - y \ > D ,  w ów czas

T { x ,y )  = 0 (w  p rak tyce  na leży  dopuścić  p ew n ą  m in im a ln ą  sk o ń czo n ą  w artość) i p rze tw orn ik

śledz i zm ian y  sy g n a łu  x [ t)  b ez  b łędu , je ś li  s ą  to  zm iany  skokow e lub z  n iew ie lk im  b łęd em  

p rzy  p o w o ln y ch  zm ianach  c iąg łych . W  m iejsce funkcji s g n ( )  m ożna p rzy jąć  funkcję

— ■ arctg(lOOO(jD -  |x  -  y |) ) ,  rea lizu jąc  o sta teczn ie  operację: 
n

—  • 1.001 -  — • arctg (l000(£>  -  |x  -  y |)) I—  + y  = x  . (27)
2  (  n  J dt

Rys. 7. Wynik nieliniowej filtracji sygnału x(t)=sin(0,04-i2) w warunkach stałych czasowych zależnych 
od pochodnej sygnału wyjściowego filtru -  zgodnie ze wzorami (28)-(a) i (29H b)

Fig. 7. The result o f non-linear filtering o f signal x(i)=sin(0,04-r2) for time constants depending on filter 
output signal derivative see formula 28-(a) and 29-(b)

N a  ry su n k ach  5 i 6 pokazano  p rzeb ieg i sygnału  y ( t )  w  w arunkach  T  =  2, D  = 0,3 przy  

skokow ych  zm ian ach  x ( t)  w  obecnośc i zak łóceń  o raz  p rzeb ieg  sygnału  y [ t )  p rzy  

x (i) = 2 • sin (o,002 • ?3) ,  b ez  zak łóceń , p rzy  iden tycznych  T  o raz  D . D la  p o ró w n an ia  pok azan o  

ró w n ież  odp o w ied n ie  p rzeb ieg i y ( t )  lin iow ego  p rze tw orn ika  o param etrze  T  = 2 w  id e n ty 

cznych  w arunkach . P rze tw orn ik  n ie lin iow y  m óg łby  m ieć  zastosow an ie  np. w  u k ład ac h  
d iagnozu jących  stany  aw ary jne  (zw arcia) w  w arunkach  is tn ien ia  zak łóceń . W arto ść  D  n a leż y  
oczyw iśc ie  o d pow iedn io  dobrać  do ich poziom u.
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3.7.2. F iltr  o „ sta łe j cza sow ej ” za le żn e j o d  p o ch o d n e j sygna łu  w yjśc iow ego  

R ozpatrzym y operację  o p isaną  rów nan iem  różn iczkow ym :

T 2 (y (l)) ' y {2) +  2 • r ( y (l))- y (l) +  y  =  * ,  (28)

p rzy jm u jąc  dw a w arian ty  uk ładu . W  p ierw szym  „sta ła  czaso w a” ro śn ie  ze  w zrostem  pochodnej

y ^ , p rzyk ładow o zgodn ie  z  za leżn o śc ią

r ( y (l)) =  0,1 -(l +  0,25 - |y (l)|) , (29)

w drug im  m aleje:

4 “’)= 7 — TTFOT <30>1 + 0 ,2 5 -W

Rys. 8. Ilustracja działania filtru o zależności (29) jako „korekcji” dynamiki toru (b) w stosunku do 
działania liniowego filtru o T= 0.1 s (a)

Fig. 8. The illustration o f  operation o f filter (29) which can be treated as kind o f  correction o f dynamics of 
system (b) in relation to operation o f  linear filter with 7=0.1 sec. (a)

p rz y  ty m  w obu  w arian tach  r ( o )  s ą  identyczne. P rzeb ieg i sygnału  w yjśc iow ego  y ( t )  p rzy  

jt(r) = s in (o ,4 - i2) pokazano  na  rysunku  7. U k ład  w  w ersji p ierw szej (a) szybko tłum i d rgan ia  

ze  w zrostem  pu lsacji sygnału  w ejśc iow ego , uk ład  w  w ersji drugiej (b) dokonuje  pew nej 
n ie typow ej „ko rekc ji” , zachow ując  w  p rzyb liżen iu  s ta łą  am plitudę sygnału  w yjściow ego  m im o  
w zrostu  pu lsac ji sygnału  w ejśc iow ego . N ie  je s t  to  oczyw iśc ie  ko rekcja  idealna, czego d o w o d zą
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w y k resy  y { x ) p o kazane  na  ry sunku  8. W  w ersji (a) sta ła  czasow a T  = 0,1 =  c o n s t , w  w ersji (b)

m ale je  ona ze w zrostem  |y ^ |  • W  w ersji (b) p rzy  w yższych  często tliw ośc iach  w y stęp u je  tu

w yraźn ie  p rzesu n iec ie  fazow e i daje  się zauw ażyć w pływ  w yższych  harm o n iczn y ch  sygnału  
y ( t ) ,  zach o w an a  je s t  ty lko  w  p rzyb liżen iu  s ta ła  am p lituda  y ( t ) .  W łaściw ości u k ład u  są

zależne  od w arto śc i w spó łczynn ików  funkcji

4. P O D S U M O W A N IE

N a  tym  e tap ie  rozw ażań  trudno  o w nik liw e podsum ow an ie  ich rezu lta tów , na  podk reś len ie  
zasługu je  raczej bogac tw o  rozm aitych  m ożliw ości. N iek tó re  z  rozw iązań  tu taj p rezen tow anych  
w y d a ją  się in te resu jące . T rudno  ró w n ież  ocen ić  ju ż  teraz, czy  sposób  pod e jśc ia  do p ro b lem ó w  
syn tezy  p o leg a jący  n a  ro zw ażan iu  ty pow ych  operac ji w  w ersji n ielin iow ej okaże się w łaśc iw y .
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A b stract

T he n o n lin ea r dynam ics o f  m easu ring  sensors is u sually  trea ted  as undesired  p ro p e rty  
(the source o f  ad d itiona l errors). O n the o th er hand  it can  be  considered  as w ay  fo r a tta in in g  o f  
go o d  defined  aim s, w h ich  can  no t be  successfu lly  gained  by  using  o f  linear sen so rs . T he 
in fluences o f  d ynam ics o f  m easu ring  system  can be  b rough t to  certain  nu m b er o f  typ ica l 
o p era tions on in p u t signal. T hus, idea o f  defin ing  o f  respective  non linear op e ra tio n s and 
considera tions a im ed  a t fo rm ula tion  o f  rea liza tion  cond itions for them  seem  to be p rom ising . 
T he op era tio n s o f  inpu t signal averag ing , d ifferen tiation , in tegration , n o n linear filte rin g  and 
fo llow  up p ro ced u re  have  been  selected . T he p resen ted  considera tions should  on ly  be trea ted  
as k ind  o f  p o ss ib le  a ttem pt. T he chosen  elem en ts o f  p resen ted  considera tions are illu s tra te  by 
enclosed  exam ples.


