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Streszczenie

W artykule przeprowadzono analiz� matematyczn� równoleg�ej struktury
kompensacyjnej zbudowanej z przetworników opartych  na modelu
Wienera-Hammersteina. Modele te uwzgl�dniaj� powstawanie b��dów
addytywnych i multiplikatywnych. Rozwa�ono wp�yw wra�liwo�ci
przetworników na jako�� przetwarzania sygna�ów przez struktur�.
Omówiono podej�cie klasyczne do problemu kompensacji i
zaproponowano dwa niekonwencjonalne podej�cia. Wyniki analizy
zweryfikowano symulacyjnie wykorzystuj�c przetworniki dynamiczne.
Uzyskano zadowalaj�ce rezultaty. 

S�owa kluczowe: przetwarzanie sygna�ów, kompensacja, model
przetwornika.

Minimization method of compensation for 
dynamic sensors 

Abstract
Article focuses on problem of signal processing applying parallel
compensation structure. Models of sensors are Wiener-Hammerstein
models, additionally taking, mechanism of additive and multiplicative
errors arising, into consideration. Influence of sensors sensitivities on 
signal processing quality is discussed. Classic approach to compensation
is presented and two unconventional methods are proposed. Mathematical
analysis of problem is verified with simulations. Two types of dynamic
sensors are applied in compensation structure. Results turn out to be 
satisfying.

Keywords: signal processing, compensation, sensor model.

1. Wst�p

Zagadnienie jako�ci przetwarzania sygna�ów w obecno�ci
niemierzalnych zak�óce� jest istotnym problemem podczas
identyfikacji, sterowania i w zastosowaniach przemys�owych.
Lepsza jako�� przetwarzania sygna�ów skutkuje dok�adniejsz�
identyfikacj� obiektów, obni�eniem kosztów eksploatacji i 
podwy�szeniem jako�ci ko�cowego produktu lub parametrów
jego pracy.

2. Model przetwornika i równoleg�a
struktura kompensacyjna

Model przetwornika oparty na modelu Wienera-Hamersteina
[1] przedstawiony jest na Rys.1. Uwzgl�dnia on powstawanie 
b��du addytywnego i multiplkatywnego [4], [5]. Oba te b��dy
powstaj� od sygna�u zak�ócaj�cego z(t).

Dzia�anie przetwornika opisuje równanie (1) 
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gdzie: x(t) - przetwarzany sygna�, z(t) - sygna� zak�ócaj�cy, fi -
funkcja przetwarzania sygna�u x(t), ki - wra�liwo�� na b��d
multiplikatywny, wi - wra�liwo�� na b��d addytywny,  - 
przetwarzany sygna� wraz z b��dami, L - cz�on dynamiczny,

)(� tyi

)(� tyi

- u�redniony sygna� , fiy� i
-1 - funkcja odwrotna do funkcji fi,

skaluje wskazania przetwornika, yi(t) - sygna� wyj�ciowy
przetwornika.

W celu przeprowadzenia analizy matematycznej poczyniono
nast�puj�ce za�o�enia upraszczaj�ce. Funkcja fi jest funkcj�
liniow� fi(x(t))=x(t).  St�d funkcja odwrotna tak�e jest funkcj�
liniow� fi

-1(x(t))=x(t). Przetwornik nie posiada w�a�ciwo�ci
dynamicznych.

Równanie (2) uwzgl�dnia powy�sze za�o�enia i opisuje 
dzia�anie uproszczonego modelu przetwornika 
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Rys.1. Model przetwornika
Fig. 1. Sensor model

gdzie: x(t) - sk�adnik zawieraj�cy sygna� przetwarzany x(t),
)(tzwi �  - b��d addytywny,  - b��d

multiplikatywny.
)()( tztxki ��

Równoleg�a struktura kompensacyjna zosta�a przedstawiona na 
Rys.2.

Rys.2. Struktura kompensacyjna równoleg�a
Fig. 2. Parallel compensation structure

Sk�ada si� ona z dwóch przetworników. Sygna� zak�ócaj�cy z(t)
wp�ywa na obydwa przetworniki, podczas gdy sygna�
przetwarzany x(t) wp�ywa tylko na przetwornik 1, który mo�na
nazwa� przetwornikiem roboczym. Przetwornik 2 mo�na nazwa�
przetwornikiem  kompensuj�cym. Sygna� y2 jest odejmowany od 
sygna�u y1 w celu skompensowania zak�óce� i otrzymania sygna�u
yi(t) jak najbardziej wiernego sygna�owi x(t). Funkcja fk jest 
uogólnion� funkcj� kalibruj�c�. W strukturze omawianego typu
jest to funkcja liniowa opisana równaniem (3) 
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Dzia�anie przetwornika 1 jest opisane równaniem (4) 
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Dzia�anie przetwornika 2 jest opisane równaniem (5) 
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Przetwarzany sygna�  nie wp�ywa na przetwornik 2, wi�c
dla przetwornika 2 prawdziwe jest podstawienie (6) 
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W rezultacie sygna� wyj�ciowy struktury kompensacyjnej
opisany jest równaniem (8) 
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3. Klasyczna metoda kompensacji 

Celem klasycznej metody kompensacji jest wyeliminowanie
b��du addytywnego przez zastosowanie przetworników o
równych sobie wra�liwo�ciach w1 i w2 - warunek (9) 
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Wtedy sygna� wyj�ciowy struktury kompensacyjnej opisany jest 
równaniem (10) 
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Metoda ta posiada jednak nast�puj�c� wad�: b��d
multiplikatywny pozostaje nieskompensowany. Nie jest to wi�c
najlepszy mo�liwy sposób kompensacji b��du ca�kowitego, to 
znaczy sumy b��du addytywnego i multiplikatywnego. Lepsza 
okazuje si� proponowana niekonwencjonalna metoda � metoda
minimalizacyjna.

4. Minimalizacyjna metoda kompensacji 

W praktyce, je�li przyj�� odpowiednio du�� dok�adno��,
okazuje si�, �e bardzo trudno o identyczne przetworniki. Dlatego
te� w rzeczywisto�ci bardzo rzadko mo�na skompensowa� b��d
addytywny w sposób idealny.

Niedok�adnie skompensowany b��d addytywny b�dzie
oddzia�ywa� wzajemnie z nieskompensowanym b��dem
multiplikatywnym. W efekcie b��d ca�kowity mo�e ulec 
zwi�kszeniu albo zmniejszeniu.
Korzystaj�c z równania (8), b��d ca�kowity mo�na opisa�
równaniem (11) 
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W celu oceny jako�ci przetwarzania sygna�u x(t) wprowadzono 
kwadratowe kryterium J zdefiniowane równaniem (12) 

��
st

o

dtteJ )(2 .                                  (12) 

Najlepsz� jako�� przetwarzania sygna�u  osi�ga si�, gdy
kryterium J osi�ga warto�� minimaln�.
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Okazuje si�, �e kryterium J(w2) jest funkcj� kwadratow� (13) 
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Dokonawszy analizy wyznaczono w�a�ciwe minimum globalne 
opisane wyra�eniem (18) )( 2wJ
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gdzie
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W szczególnym przypadku, je�eli spe�niona jest równo�� (20) 
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wtedy prawdziwa jest równo�� (21) 
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Równo�� (21) jest wa�na, poniewa� dowodzi, �e w 
szczególnym przypadku, gdy wra�liwo�� na b��d addytywny
przetwornika kompensuj�cego jest wystarczaj�co dok�adnie
wyznaczona, b��d ca�kowity mo�e zosta� skompensowany do
zera. Inaczej ujmuj�c � oba b��dy: addytywny i multiplikatywny
zostan� skompensowane do zera. 

Podstawiaj�c (14), (15) i (16) do (18) otrzymuje si� posta�
rozwini�t� (22) wzoru opisuj�cego optymaln� wra�liwo�� w2
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5. Uproszczona minimalizacyjna metoda 
kompensacji

Definicj� uogólnionej operacji u�redniaj�cej dla funkcji ci�g�ej
przedstawia wzór (23) 
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gdzie q(�) - funkcja wagowa ci�g�a, spe�niaj�ca jest warunek (24) 
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W szczególnym przypadku, je�eli
q(�)�1 ,                                         (25) 

to

��
t

dx
t

tx
0

)(1)( �� .                               (26) 

Funkcja z2(t) spe�nia warunek (24) dla funkcji wagowej. Dlatego
wykona� mo�na przekszta�cenie (27) 
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Poniewa� wzór (22) zawiera z�o�one obliczenia, a procedury
numeryczne zawsze maj� ograniczon� dok�adno��, w praktyce
bardziej w�a�ciwy od wzoru (27) b�dzie wzór (28) 
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Pami�taj�c o powy�szej uwadze, stosowane b�dzie
podstawienie (29) 
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Odkrycie zale�no�ci (27) i (28) oraz stosowanie (29) bardzo
upraszcza problem wyznaczenia optymalnej warto�ci wra�liwo�ci
w2, dla której kryterium J osi�ga minimum.  Nie jest niezb�dna
znajomo�� sygna�u zak�ócaj�cego z(t). Nie ma potrzeby
wykonywania z�o�onych operacji ca�kowania podczas trwania 
ca�ego eksperymentu, aby wyznaczy� optymaln� warto��
wra�liwo�ci w2. Opieraj�c si� na zale�no�ci (29), konieczna i 
wystarczaj�ca jest znajomo�� warto�ci �redniej )(tx  sygna�u x(t).
Jest ona du�o �atwiejsza do wyznaczenia, oszacowania lub 
predykcji na podstawie posiadanej wst�pnych informacji o
sygnale x(t).

6. Weryfikacja eksperymentalna

Eksperymenty przeprowadzono w �rodowisku Matlab-Simulink 
w uk�adzie przedstawionym na Rys.3. Przyj�to nast�puj�ce
warunki przeprowadzania eksperymentów: czas trwania 
eksperymentu , , ,10st s � 2.01 �w 2.01 �k 5.1)sin()( �� ttx ,
z(t) � bia�y szum przetworzony przez inercj� pierwszego rz�du o 
sta�ej czasowej 0.5. Odczyt sygna�u b��du e(t) i obliczanie 
kryterium J zaczyna si� po 1.5 sekundy od pocz�tku
eksperymentu. Pozwala to przetwornikowi osi�gn�� stan quasi-
ustalony, w którym sk�adowa przej�ciowa odpowiedzi spowodo-

wana podaniem niezerowego sygna�u x(t) i w�a�ciwo�ciami
dynamicznymi przetwornika uleg�a zanikowi. Jest to stan
normalnej pracy po zako�czeniu �rozruchu� przetwornika. 

Rys.3. Sczegó�owy schemat uk�adu
Fig. 3. Details of system

Zastosowano dwa typy przetworników. Z ka�dym typem
przeprowadzono po cztery eksperymenty.

Eksperyment pierwszy. Przetwarzanie sygna�u x(t) bez 
kompensacji. Przetwarzany sygna� przechodzi tylko przez jeden
przetwornik, wra�liwo�� w2=0.

Eksperyment drugi. Kompensacja klasyczna. Spe�niona jest 
równo�� (9). Jedynie b��d addytywny jest kompensowany,
natomiast b��d multiplikatywny pozostaje bez zmian.

Eksperyment trzeci. Kompensacja minimalizacyjna. Najpierw
wyznaczone zostaj� warto�ci: 0.42281 �� , 0.81242 �� .
Korzystaj�c ze wzoru (22) wyznaczona zostaje optymalna
warto�� wra�liwo�ci w2

0.58432 �w .                                   (30) 

Dopiero wtedy przeprowadza si� w�a�ciwy eksperyment.
Eksperyment czwarty. Uproszczona kompensacja

minimalizacyjna. Najpierw wyznaczona zostaje warto�� �rednia
)(tx . Nast�pnie wyznaczona zostaje optymalna warto��

wra�liwo�ci w2

5368.02 �w .                                    (31) 

Przeprowadza si� eksperyment z wykorzystaniem warto�ci (31). 
Wyniki eksperymentów przedstawiono w  Tab.1 i Tab.2. Im 

mniejsza jest warto�� kryterium J, tym lepsz� jako��
przetwarzania uzyskano.

Przetworniki z inercj� pierwszego rz�du.
Dzia�anie przetwornika opisane jest wzorem (1), w którym
blokiem dynamicznym jest inercja pierwszego rz�du opisana 
transmitancj� (32) 
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Wyniki eksperymentów przedstawiono w Tab.1. 

Tab. 1. Wyniki eksperymentów
Tab. 1. Experiments results 

Eksperyment 1 2 3 4

metoda
kompensacji brak klasy-

czna
minimali-
zacyjna

uproszczona
minimaliza-

cyjna
kryterium J 158,18 96,54 47,99 49,01



Wykresy sygna�ów otrzymanych w eksperymentach 1, 2, 3, 4
przedstawiono na Rys.4.

Rys.4. Sygna�y w eksperymentach 1, 2, 3, 4 
Fig. 4. Signals in experiments 1, 2, 3, 4 

Przetworniki z inercj� drugiego rz�du.
Dzia�anie przetwornika opisane jest wzorem (1), w którym
blokiem dynamicznym jest inercja drugiego rz�du opisana 
transmitancj� (33) 
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Wyniki eksperymentów przedstawiono w Tab. 2. 

Tab. 2. Wyniki eksperymentów
Tab. 2. Experiments results 

Eksperyment 5 6 7 8

metoda
kompensacji brak klasy-

czna
minimali-
zacyjna

uproszczona
minimaliza-

cyjna
kryterium J 283.03 223.94 172.61 174.52

Wykresy sygna�ów otrzymanych w eksperymentach 5, 6, 7, 8 
przedstawiono na Rys.5.

Rys.5. Sygna�y w eksperymentach 5, 6, 7, 8 
Fig. 5. Signals in experiments 5, 6, 7, 8 

7. Wnioski 

Wyniki przeprowadzonych eksperymentów wykazuj� zalety
minimalizacyjnej i uproszczonej minimalizacyjnej metody
kompensacji. Obie te metody s� skuteczniejsze od metody
klasycznej oraz przetwarzania bez kompensacji. Metoda
minimalizacyjna posiada wad� polegaj�c� na tym, �e trzeba 
zmierzy�, oszacowa� lub przewidzie� warto�ci wyra�e��1, �2.
Wada ta wyeliminowana jest w uproszczonej minimalizacyjnej
metodzie kompensacji. Konieczna jest jedynie znajomo��
warto�ci )(tx . Wyra�enie (28) oraz ograniczona dok�adno��

oblicze� numerycznych koniecznych do obliczenia warto�ci
wyra�enia (22), t�umaczy pewn� ró�nic� warto�ci wra�liwo�ci

2 otrzymanych w eksperymentach 3, 4 oraz 7, 8. Ró�nica
wzgl�dna tych warto�ci wynosi
w

%1.8
5843.0

5368.05843.0
�

� .                        (34) 

Poniewa� optymalna warto�� wra�liwo�ci w2 obliczona jest z
ograniczon� dok�adno�ci�, warto�ci kryterium J otrzymane w 
eksperymentach 4 i 8 s� nieco wi�ksze ni� odpowiednio w 
eksperymentach 3 i 7. Ró�nica ta jednak pozostaje niewielka w
porównaniu z warto�ciami kryterium J otrzymanymi
odpowiednio w eksperymentach 1 i 2 oraz 5 i 6. Dzi�ki temu, �e
funkcja J(w2) jest parabol� o ramionach skierowanych ku górze, a 
optymalna warto�� w2 jest jej minimum � odchy�ki warto�ci w2
nie powoduj� znacznego wzrostu warto�ci kryterium J, to znaczy
pogorszenia jako�ci przetwarzania. 

Warto�ci kryterium J otrzymane w eksperymentach 3 i 4
stanowi� oko�o 51% warto�ci kryterium J otrzymanej w 
eksperymencie 2 oraz tylko 31% warto�ci kryterium J otrzymanej
w eksperymencie 1. Warto�ci kryterium J otrzymane w 
eksperymentach 7 i 8 stanowi� oko�o 78% warto�ci kryterium J
otrzymanej w eksperymencie 6 oraz tylko 62% warto�ci
kryterium J otrzymanej w eksperymencie 5.

Tak wi�c jako�� przetwarzania sygna�ów przy zastosowaniu
metod minimalizacyjnych jest oko�o dwukrotnie lepsza ni� przy
zastosowaniu metod klasycznych. Ró�nica mi�dzy odpowiednimi 
stosunkami procentowymi spowodowana jest zastosowaniem 
ró�nych bloków dynamicznych w przetwornikach.

Obie minimalizacyjne metody kompensacji � nieuproszczona i
uproszczona � s� efektywne przy zastosowaniu przetworników 
zarówno  bez dynamiki, jak i z dynamik�. B��d addytywny znosi 
si� z b��dem multiplikatywnym dzi�ki czemu jako��
przetwarzania sygna�ów ulega poprawie. 
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