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STRESZCZENIE     Wykorzystuj c modele zast pcze, uproszczone dla 
liniowych modeli dynamiki, tworzone przy wykorzystaniu rozwini cia funkcji 
podca kowej splotu w szereg Taylora, stosunkowo dok adne dla sygna ów 
wej ciowych wolnozmniennych i g adkich mo na dokona  prostej, pe nej 
linearyzacji modelu Wienera-Hammersteina i takiego przekszta cenia innych, 
wspomnianych modeli, które u atwia interpretacj  zachowania si  toru 
pomiarowego. W artykule przedstawiono odpowiednie zale no ci i wyniki 
symulowanych przyk adów. 
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1. WST P 
 

Za o ymy, e na wej cie liniowego obiektu o charakterystyce impulsowej tk  przy 
zerowych warunkach pocz tkowych zosta  podany sygna  tx  wolnozmienny w sto-
sunku do pr dko ci zmian tk  i g adki. Po rozwini ciu funkcji podca kowej splotu 
cz onu vtx  w szereg Taylora i wprowadzeniu momentu i-tego rz du charakterystyki 
impulsowej tmi , dla sygna u wyj ciowego ty  otrzymuje si  wzór [2, 4]: 
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lub w warunkach, gdy sygna  wej ciowy x(t) jest g adki (przy ma ym udziale 
pochodnych rz du wy szego ni  pierwszy) – wzór przybli ony: 
 

tttxthty 0 ,   tmtmtt 010 /           (2) 

 
th  jest charakterystyk  skokow  obiektu. 

Wzór (2) mo na wykorzysta  do linearyzacji, lub uproszcze  niektórych, nieliniowych 
modeli dynamiki obiektów. Wykorzystano tu dwa pierwsze cz ony wzoru (1), 
wykorzystanie pozosta ych pomini tych s u y jedynie do oceny dok adno ci wzoru (2). 
B d jest tu zale ny od drugiej i wy szych pochodnych sygna u tx  i ro nie w 
przybli eniu proporcjonalnie do kwadratu czasu t, a tym samym wzór (2) jest dok adny 
dla krótkich czasów t i w warunkach g adko ci sygna u tx . 
 
 
2. LINEARYZACJA MODELU WIENERA- 
    -HAMMERSTEINA 

 
Model Wienera-Hammersteina opisuj  trzy równania [3]: 

 

txFtX 1 , dvvtXvktY
t

,
0

, tYFty 2          (3) 

Wykorzystuj c model uproszczony (2), otrzymuje si : tttxFthtY 01  oraz: 
 

tttxFthFty 012  a je eli te : bFaFbaF 222  i bbFF 12         (4) 

 

to:  tttxthththFtttxthFty 0202 /                     (5) 

 
co odpowiada prostej reakcji liniowego cz onu o skokowej charakterystyce th  na 
sygna  tx , mno onej dodatkowo przez funkcj  czasu ththFtf /2 . 

Rozpatrzymy nast puj cy przyk ad: 
Modelowi Wienera-Hammersteina odpowiada równanie ró niczkowe: 
 

,/ 2 txYdtdYT  tYty , Ttth /exp1          (6) 

 
Na rysunku 1 pokazano przebiegi rozwi zania y(t) powy szego równania dla ,1T  

sinx t t  w przypadku gdy 1,0  (wykresy oznaczone symbolem „a”), a wi c dla 
sygna u stosunkowo wolnozmiennego i g adkiego oraz dla 5,0  (wykresy oznaczone 
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symbolem „b”), gdy warunki te odbiegaj  od takich za o e . Jednocze nie dla porów-
nania pokazano przebiegi tym  dla odpowiedniego, zlinearyzowanego modelu (5)  
w postaci: 
 

 
Rys. 1. Przebiegi rozwi za  równa  (6) i (7) 

 
txydttdy / , tytftym , ttf exp1/1          (7) 

 
Tu, w przypadku „b” b dy modelu (5) s  znacznie wi ksze. 
 Informacje o tym modelu znale  mo na w pracach [3] [4], inne zastosowania 
modelu wydaj  si  nowe. 

Ciekawy wynik uzyskuje si  stosuj c uproszczony model (5) w przypadku 
operacji wyznaczania redniej geometrycznej ty  dla sygna u 0tx  w przedziale 
czasowym 0, t. redni  tak  wyznacza si  z zale no ci: 
 

t

dttxtty
0
ln/1ln              (8) 

 
co odpowiada ca kowaniu sygna u txln  przez uk ad o transmitancji ssK /1 , 

tth , 2/0 ttt . Po wykorzystaniu modelu uproszczonego (2) i przekszta ceniach 
otrzymuje si  nieoczekiwanie: 
 

2/txtym                (9) 
 
Przebiegi ty  i tym  dla cosh 0,015x t t  pokazano na rysunku 2a, a dla 

2 sin 0,1x t t  na rysunku 2b. Model ten zapewnia dobr  dok adno  (poza 
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szczególnymi przypadkami) tyko dla krótkich czasów t. Trzy takie przypadki szczególne 
dla (1): ttx exp , dla ttx exp:2  i dla 21,0exp:3 ttx  prowadz  
do przebiegów jak na rysunku 2c. 

 

 
 

 
Rys. 2. Ilustracje zachowa  uproszczonych modeli wyznaczania 
redniej geometrycznej przebiegu sygna u 

 
 

3. UPRASZCZANIE NIELINIOWYCH MODELI DYNAMIKI 
    TORÓW POMIAROWYCH 
 

Dynamik  nieliniowych torów pomiarowych o analogowym dzia aniu opisuj  
cz sto równania ró niczkowe typu [1]: 

n

i

i
i tyFtxtytya

1
          (10) 



Linearyzacja dynamiki modeli Wienera-Hammersteina oraz uproszczanie… 215 

gdzie tx  jest sygna em pobudzenia lub jego kwadratem, przy tym dokonuje si  
odczytu sygna u tx0  z „równania skali” tyFtytx /0  z b dem dynamicznym 
w stosunku do warto ci tx . Traktuj c ca  praw  stron  równania (10) jako „pobu-
dzenie” otrzymuje si  w oparciu o model (2): 
 

tttyFtttxthty 00   lub  tttxthtttyFty 00/       (11) 

 
co odpowiada reakcji liniowego cz onu (lewa strona równania (10)) na sygna  x(t). Je li 
model uzna  za poprawny, to: 
 

dyyFdtttyFtydyydFtttyFtytttxth /ln1/// 000

   (12) 

Cz on dyyFdtt /ln0  mo na traktowa  jako swego rodzaju „poprawk ” zeruj c  
si  w ekstremach funkcji yF , a po jej pomini ciu: 
 

tttthtyFty 0/            (13) 
 

co pozwala wyznaczy  warto ty  oznaczon  jako tym  w oparciu o reakcj  modelu 
liniowego. Poni ej podano dwa przyk ady: 
dla równania: 215.01/ ytxydtdy , ttx 1.0sin5.1 2  – przyk ad „a” 
oraz dla równania: 222 15.01// ytxydtdydtyd  – przyk ad „b”, które 
zilustrowano wykresami przebiegów y(t) na rysunku 3 a i b. 
 

Rozwa ania i przyk ady dowodz  pewnej, cho  ograniczonej u yteczno ci 
prezentowanej metody. 

 
 

Rys. 3. Ilustracja zachowa  modeli w omawianym przyk adzie 
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THE LINEARIZATION OF DYNAMICS OF THE  
WIENER-HAMMMERSTEIN MODEL AND SIMPLIFICATION 
OF NONLINEAR MODELS OF MEASURING SYSTEMS FOR 

SLOWLY-ALTERING SIGNALS 
 
 

Adam UCHOWSKI  
 

ABSTRACT   The simplified models of linear systems created by expanding 
of the integrand of convolution integral in Taylor's series are relatively 
accurate for slowly-altering, smooth input signals. Using this models one 
can do such  linearization of the Wienner-Hammerstein model and the 
above-mentioned other type of models that interpretation of the operation of 
a measuring system is substantially facilitated. The referring dependences as 
well as exemplary results of simulations  are presented in the paper. 
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