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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  b a d a ń  z a s t o s o w a n i a  s i e c i  n e u r o n o w y c h  
d o  k o r e k c j i  b ł ę d ó w  s t a t y c z n y c h  i  d y n a m i c z n y c h  w n o s z o n y c h  p r z e z  a n a l o -
g o w ą  c z ę ś ć  t o r u  p r z e t w a r z a n i a  p r z e t w o r n i k a  p r ó b k u j ą c e g o  o p i s a n ą  m o d e -
l e m  W i e n e r a .  Po d d a n o  a n a l i z i e  m o ż l i w o ś ć  z a s t o s o w a n i a  d w ó c h  n i e z a l e ż -
n y c h  s i e c i  n e u r o n o w y c h  r e a l i z u j ą c y c h  k o l e j n o  k o r e k c j ę  b ł ę d ó w  s t a t y c z -
n y c h  i  d y n a m i c z n y c h  o r a z  m o ż l i w o ś ć  z a s t o s o w a n i a  t y l k o  j e d n e j  s i e c i  d o  
r o z w i ą z a n i a  o b u  z a d a ń  j e d n o c z e ś n i e .  
 
N eu ra l  R ea l is a tion  of  D y n a m ic E rrors   
C orrection  in  S a m p l in g  T ra n s d u cer 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  r e s u l t s  o f  a p p l i c a t i o n  o f  n e u r a l  
n e t w o r k s  t o  c o r r e c t i o n  o f  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  e r r o r s  c a u s e d  b y  a n  a n a l o g  
p a r t  o f  t h e  s a m p l i n g  t r a n s d u c e r  p r o c e s s i n g  c h a i n  d e s c r i b e d  b y  W i e n e r  
m o d e l .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  t w o  i n d e p e n d e n t  n e u r a l  n e t w o r k s  r e a l i s i n g  
c o r r e c t i o n   o f  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  e r r o r s  i n  t u r n  a s  w e l l  a s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
a p p l i c a t i o n  o f  o n e  n e t w o r k  o n l y  t o  s o l v i n g  t h e  b o t h  t a s k s  s i m u l t a n e o u s l y  
a r e  a n a l y s e d .  
 
1 .  W p row a d z en ie 
 
P r zet w or n ik p r ó bku j ą c y j es t  u kł adem  p om iar ow ym  s ł u ż ą c ym  

do dos t ar c zan ia w yn ikó w  p om iar u  w ar t oś c i c h w ilow yc h  w ielkoś c i 
zm ien n yc h  w  c zas ie [ 3 ] . W  os t at n iej  f azie zac h odzą c eg o w  n im  
p r oc es u  p r zet w ar zan ia r ealizow an e s ą  dział an ia n u m er yc zn e m aj ą -
c e n a c elu  w yzn ac zen ie oc en y w ar t oś c i w ielkoś c i m ier zon ej  n a 
p ods t aw ie s kw an t ow an yc h  w yn ikó w  p r zet w ar zan ia A / C  or az 
zn aj om oś c i m odelu  op is u j ą c eg o t or  p r zet w ar zan ia od j eg o w ej ś c ia 
do w yj ś c ia p r zet w or n ika A / C . 
P r zet w ar zan ie c yf r ow e m oż n a w ięc  w  t akim  p r zyp adku  r ozp a-

t r yw ać  w  kat eg or iac h  odt w ar zan ia [ 4 ,  8 ] ,  c zyli w n ios kow an ia  
o p r zyc zyn ie n a p ods t aw ie zn aj om oś c i s ku t ku ,  j aki w yw oł u j e or az 
m odelu  odw r ot n eg o ł ą c zą c eg o s ku t ek z p r zyc zyn ą . W  zw ią zku   
z t ym ,  g dy r ozp at r u j e s ię as p ekt y m et r olog ic zn e odt w ar zan ia,  
m oż e być  on o t r akt ow an e j ako kor ekc j a bł ędó w  s ys t em at yc zn yc h  
( s t at yc zn yc h  i dyn am ic zn yc h )  p ow s t aj ą c yc h  w  t r akc ie p r zet w ar za-
n ia an alog ow eg o w ielkoś c i w ej ś c iow ej  [ 4 ] .  
O dt w ar zan ie c yf r ow e r ealizow an e j es t  n aj c zęś c iej  w  s p os ó b 

p r og r am ow y ( ł ań c u c h  alg or yt m ó w  kor ekc j i s t at yc zn ej  i dyn a-
m ic zn ej )  p r zez m ikr op r oc es or . N iezbędn a w  t akim  p r zyp adku  j es t  
zn aj om oś ć  odw r ot n eg o m odelu  p r oc es u  p r zet w ar zan ia an alog o-
w eg o,  c o w ią ż e s ię z p r oblem em  j eg o iden t yf ikac j i. W  w ielu  
w yp adkac h  dos t at ec zn ie dokł adn e m odele odw r ot n e s ą  bą dź  bar -
dzo zł oż on e,  bą dź  t eż  w  og ó le n iem oż liw e do okr eś len ia. W  t eg o 
t yp u  s yt u ac j ac h  alt er n at yw ą  m oż e być  zas t ą p ien ie w ybr an yc h  
alg or yt m ó w  ( lu b ic h  ł ań c u c h ó w )  p r zez s iec i n eu r on ow e. M oż n a 
bow iem  p r zyj ą ć ,  iż  s ieć  n eu r on ow a w  p r oc es ie u c zen ia s am a 
„ t w or zy”  w ł aś c iw y m odel odw r ot n y,  c o j es t  kon s ekw en c j ą  j ej  
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p ods t aw ow yc h  c ec h :  zdoln oś c i u c zen ia s ię or az zdoln oś c i do 
u og ó ln ien ia n abyt ej  w iedzy [ 9 ] . 
 
2 .  Mod el  p rz etw a rz a n ia  a n a l og ow eg o  

w  p rz etw orn ik u  p ró b k u j ą cy m  
 
D la c eló w  eks p er ym en t aln yc h  p r zyj ęt o,  ż e p r zet w ar zan ie an a-

log ow e w  p r zet w or n iku  p r ó bku j ą c ym  daj e s ię p r zeds t aw ić   
w  p os t ac i og ó ln eg o n ielin iow eg o m odelu  p okazan eg o n a r ys . 1  
( m odel W ien er a [ 1 0 ] ) . 
 
 

  
R y s .1 .  M od e l  t or u a n a l og ow e g o p r ze t w or n i k a  p r ó b k uj ą c e g o 
F i g .1 .  M od e l  of  t h e  s a m p l i n g  t r a n s d uc e r  a n a l og  p a r t  
 

P on adt o p r zyj ęt o,  ż e elem en t  dyn am ic zn y op is an y j es t  r ó w n an iem  
r ó ż n ic zkow ym  lin iow ym  I -g o r zędu  o s t ał yc h  p ar am et r ac h :   
 ( ) ( ) ( ) ,txtu

dt
tdu

=+τ         ( 1 )  
 
g dzie s t ał a c zas ow a 2,0=τ . 
E lem en t  s t at yc zn y op is u j e z kolei r ó w n an ie w ykł adn ic ze:  
 

)(-5)( tuety = .   ( 2 )  
 
T eg o t yp u  m odele m oż n a s t os ow ać  m in . do op is u  w ł aś c iw oś c i 
c zu j n ikó w  t er m om et r yc zn yc h . P ier w s zy elem en t  ( dyn am ic zn y)  
r ep r ezen t u j e w  t akim  p r zyp adku  p r oc es  n ag r zew an ia s ię s t r u kt u r y 
c zu j n ika s p ow odow an y zm ian ą  t em p er at u r y m ier zon ej  w  c zas ie t . 
E lem en t  dr u g i ( s t at yc zn y)  op is u j e z kolei zw ią zan ą  z t ym  zm ian ę 
j eg o s yg n ał u  w yj ś c iow eg o. R ó w n an ie op is u j ą c e elem en t  s t at yc zn y 
odp ow iada w ięc  c h ar akt er ys t yc e s t at yc zn ej  c zu j n ika. Z e w zg lą du  
n a zał oż on ą  p os t ać  w ykł adn ic zą  t eg o r ó w n an ia,  p r zyj ęt y m odel 
m oż e zat em  op is yw ać  w ł aś c iw oś c i s t at yc zn e i dyn am ic zn e n p . 
c zu j n ikó w  t er m is t or ow yc h  N T C  [ 5 ] . 
B adan ia og r an ic zon o w ył ą c zn ie do s yt u ac j i w  kt ó r yc h  w ielkoś ć  

m ier zon a x  zm ien ia s ię w  s p os ó b s kokow y. W  t akim  p r zyp adku  
odp ow iedź  elem en t u  dyn am ic zn eg o p r zy zm ian ie w ielkoś c i w ej -
ś c iow ej  od w ar t oś c i px  do mx  op is an a m oż e być  zależ n oś c ią :  
 

( ) ( ) 



 −−+= −

τ

t

pmp exxxtu 1               ( 3 )  
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Zgodnie z zasadami odtwarzania [4] na ciąg działań realizowa-
nych  w p rocesie odtwarzania w rozp atrywanym p rzetwornik u 
p ró b k ującym p owinny k olejno sk ładać  się :  algorytm k orek cji 
statycznej oraz algorytm k orek cji dynamicznej. W  p ierwszej 
k olejnoś ci p oddano b adaniom moż liwoś ć  zastąp ienia w/ w algo-
rytmó w odp owiednio p rzez dwie, niezależ ne sieci neuronowe – 
wariant 1. N astę p nie p rzeb adano moż liwoś ć  zastosowania tylk o 
jednej sieci, k tó ra realizowałab y jednocześ nie ob ydwa zadania – 
wariant 2. 
 

3. O d t w a r z a n i e  n e u r o n o w e  – w a r i a n t  1  
 
S truk tura toru odtwarzania w tym p rzyp adk u ma p ostać  p rzed-

stawioną na rys. 2 . 
 
 

  
R ys .  2 .  O d tw a r z a n i e  n e u r on ow e  – wariant 1 ,  S K S  – s i e ć  n e u r on ow a  r e a l i z u j ą c a  

k or e k c j ę s ta tyc z n ą ,  R S R  – r e j e s tr  s z e r e g ow o-r ó w n ol e g ł y,  S K D  – s i e ć   
r e a l i z u j ą c a  k or e k c j ę d yn a m i c z n ą  

F i g .  2 .  N e u r a l  r e c on s tr u c ti on  – a l te r n a ti v e  1 ,  S K S  – n e u r a l  n e tw or k  r e a l i s i n g  s ta ti c  
c or r e c ti on ,  R S R  – s e r i a l -i n ,  p a r a l l e l -ou t r e g i s te r ,  S K D  – n e tw or k  r e a l i s i n g  
d yn a m i c  c or r e c ti on  

 
P ierwsza sieć  ( S K S )  realizuje k orek cję  statyczną. Zagadnienia 
związane z dob orem sieci do realizacji tego typ u zadań, sp osó b  
uczenia oraz ich  właś ciwoś ci metrologiczne b yły op isywane p rzez 
autoró w min. w p racach  [1 , 6 , 7 ]. D la celó w b adań symulacyjnych  
zaimp lementowano sieć  jednok ierunk ową o struk turze 1 -3-1  
( jedno wejś cie, trzy neurony z sigmoidalną b ip olarną f unk cją 
ak tywacji w warstwie uk rytej, jeden liniowy neuron wyjś ciowy) . 
K orzystając z zależ noś ci ( 2 )  wygenerowano 5 0 -elementowy zb ió r 
uczący sk ładający się  z p ar [ ]ii u,y~  ( gdzie i = 1 ,..., 5 0  oznacza 
numer k olejnego wzorca) , p rzy czym wartoś ci iy  p oddano p roce-
sowi k wantowania w zamodelowanym 1 2 –b itowym p rzetwornik u 
A / C . K aż dy wzorzec uczący jest wię c p arą dwó ch  liczb :  sk wan-
towanego sygnału wyjś ciowego czujnik a iy~ , b ę dącego sygnałem 
wejś ciowym sieci, oraz liczb y iu  stanowiącej p oż ądaną jej odp o-
wiedź  na zadane wymuszenie iy~ . P o p rzep rowadzeniu p rocesu 
uczenia sieci realizowano jej testowanie wyk orzystując 1 0 0  0 0 0 -
elementowy zb ió r testowy otrzymany w analogiczny sp osó b , p rzy 
czym wartoś ci iy  nie p oddano k wantowaniu. W  wynik u testowa-
nia sieci uzysk ano zb ió r wartoś ci b łę dó w własnych  generowanych  
p rzez sieć :  

mimiwi xx̂ −=δ ,     ( 4)  
 
gdzie i = 1 ,..., 1 0 0  0 0 0 . 
R ezultaty testowania w p ostaci wyk resu b łę dó w własnych  sieci 
oraz ich  h istogramu p rzedstawiono na rys. 3. 
 
 
  a )       b )  

  
R ys .  3 .   B ł ęd y w ł a s n e  s i e c i  r e a l i z u j ą c e j  k or e k c j ę s ta tyc z n ą :  a ) w yk r e s  b ł ęd ó w ,   

b )  h i s tog r a m  
F i g .  3 .   O w n  e r r or s  of  th e  n e tw or k  r e a l i s i n g  s ta ti c  c or r e c ti on :  a )  d i a g r a m ,   

b )  h i s tog r a m  
 

D ruga sieć  ( S K D )  w uk ładzie z rys. 2  realizuje k orek cję  dyna-
miczną. Zastosowano tu jeden neuron liniowy o dwó ch  wejś ciach . 
W  rejestrze szeregowo – ró wnoległym ( R S R )  gromadzone są dwie 
p ró b k i z wyjś cia sieci realizującej k orek cję  statyczną:  ( )1−ktû , 
( )ktû  p ob rane w dwó ch  k olejnych , ś ciś le ok reś lonych , ch wilach  

czasowych  ( 1−kt , kt )  trwania stanu nieustalonego. N astę p nie 
p ró b k i te wp rowadza się  jednocześ nie na wejś cia sieci S K D , 
k tó rej zadaniem jest generacja p op rawnej oceny wartoś ci wielk o-
ś ci mierzonej 

mx̂ . W  celu p rzep rowadzenia p rocesu uczenia sieci 
S K D  utworzono 1 0 0 -elementowy zb ió r uczący k orzystając  
z zależ noś ci ( 3)  oraz p rzyjmując 101 ,tk =

−
s, 20,tk = s ( od mo-

mentu zadania sk ok u) . K aż dy wzorzec uczący sk łada się  wię c  
z wek tora sygnałó w wejś ciowych  ( ) ( )[ ]kjkj tû;tûˆ 1−=ju , oraz 
liczb y jxm , k tó ra jest jej p oż ądaną odp owiedzią na zadane wymu-
szenie. W  ostatnim etap ie b adań p rzystąp iono do testowania toru 
odtwarzania rozp atrywanego jak o całoś ć . W yk orzystując do tego 
celu 1 0 0  0 0 0 -elementowy zb ió r testowy wyznaczono wartoś ci 
całk owitych  b łę dó w własnych  

cδ  generowanych  p rzez tor oraz 
ich  h istogram, k tó re p rzedstawiono na rys. 4. 
 
 
 a)         b )  

  
R y s.  4 .  B ł ę d y  w ł asne  ne u r onow e g o t or u  od t w ar z ani a ( w ar i ant 1 ) :  a)  w y k r e s b ł ę d ó w ,  

b )  h i st og r am  
F i g .  4 .   O w n e r r or s of  t h e  ne u r al  r e c onst r u c t i on c h ai n ( al t e r nat i v e  1 ) :  a)  d i ag r am ,   

b )  h i st og r am  
 
A nalogiczne b adania p rzep rowadzono zmniejszając ok res dysk re-
tyzacji 1−−= kkd ttT . W  tab eli 1  zestawiono wartoś ci szerok oś ci 
p rzedziału niep ewnoś ci własnej w1∆  [1 ] rozp atrywanego toru 
odtwarzania w zależ noś ci od ilorazu τ/Td  ( gdzie 20,=τ ) .  
 
T ab .  1 .   W ar t oś ć  sz e r ok oś c i  p r z e d z i ał u  ni e p e w noś c i  w ł asne j  t or u  od t w ar z ani a 

 w1∆  w  z al e ż noś c i  od  τ/Td ,  101 ,tk =
−

s 
T ab . 1 .  V al u e s of  t h e  i nt e r v al  r ang e  of  t h e  r e c onst r u c t i on c h ai n ow n u nc e r t ai nt y  

w1∆  as a f u nc t i on of   τ/Td ,  101 ,tk =
−

s 
 

kt [ s]  τ/Td  
1w∆  

0 , 2 0  0 , 5 0  0 , 0 1 6  

0 , 1 5  0 , 2 5  0 , 0 2 3  

0 , 1 2  0 , 1 0  0 , 1 0 0  

0 , 1 1  0 , 0 5  0 , 5 1 0  

 

 

4. O d t w a r z a n i e  n e u r o n o w e  – w a r i a n t  2  
 

W kolejnym etapie badań założono, że korekcja błędów sta-
tycznych  i dynamicznych  będzie realizowana przez jedną  sieć  
neu ronową  o stru ktu rze 2 -5-2 .  S tru ktu ra toru  odtwarzania w tym 
przypadku  ma postać  przedstawioną  na rys.  5.  
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Ry s.  5 .  O d t w arz an i e n eu ron ow e – w ari an t  2 ,  RS R-rej est r sz ereg ow o-ró w n ol eg ł y ,  

S K S D  – si eć  n eu ron ow a real i z u j ą c a k orek c j ę  st at y c z n ą  i  d y n am i c z n ą  
F i g .  5 .  N eu ral  rec on st ru c t i on  – al t ern at i v e 2 ,  RS R – seri al -i n ,  p aral l el -ou t  reg i st er,  

S K S D  – n eu ral  n et w ork  real i si n g  st at i c  an d  d y n am i c  c orrec t i on  
 
K or z y s t ają c  z  z al eżn oś c i  ( 2 )  i  ( 3 )  w y g en er ow an o 1 0 0 -el em en t ow y  
z b i ó r  uc z ą c y  s k ładają c y  s i ę z  p ar  [ ])()( 1−kiki ty,ty ,  p odaw an y c h  
n a w ejś c i a s i ec i  or az  p ar ][ pimi x,x  s t an ow i ą c y c h  p os t ul ow an ą  
odp ow i edź  s i ec i ,  p r z y  c z y m  i =  1 , ..., 1 0 0 . E l em en t y  iy  z b i or u 
uc z ą c eg o p oddan o p r oc es ow i  1 2 -b i t ow eg o k w an t ow an i a. T es t o-
w an i e z as y m ul ow an ej s i ec i  p r z ep r ow adz on o z a p om oc ą  1 0 0  0 0 0 -
el em en t ow eg o z b i or u t es t ow eg o w  w y n i k u c z eg o uz y s k an o w ar t o-
ś c i  b łędó w  w łas n y c h  s i ec i  or az  i c h  h i s t og r am ,  k t ó r e p r z eds t aw i on o 
n a r y s . 6 . 
 
 
    a)           b )  

  
Ry s.  6 .  B ł ę d y  w ł asn e n eu ron ow eg o t oru  od t w arz an i a ( w ari an t 2 ) :  a)  w y k res b ł ę d ó w ,  

b )  h i st og ram  
F i g .  6 .   O w n  errors of  t h e n eu ral  rec on st ru c t i on  c h ai n  ( al t ern at i v e 2 ) :  a)  d i ag ram ,   

b )  h i st og ram  
 

W  t ab el i  2  z es t aw i on o w ar t oś c i  s z er ok oś c i  p r z edz i ału n i ep ew n oś c i  
w łas n ej s i ec i  w2∆  dl a r ó żn y c h  w ar t oś c i  ok r es u dy s k r et y z ac ji  dT . 
 
T ab .  2 .  W art oś ć  sz erok oś c i  p rz ed z i ał u  n i ep ew n oś c i  w ł asn ej  si ec i  w2∆   

w  z al eż n oś c i  od  τ/Td ,  101 ,tk =
−

s 
T ab . 2 .  V al u es of  t h e i n t erv al  ran g e of  t h e n et w ork  ow n  u n c ert ai n t y  w2∆   

as a f u n c t i on  of  τ/Td ,  101 ,tk =
−

s 
 

kt [ s]  τ/Td  
2w∆  

0 , 2 0  0 , 5 0  0 , 0 3 3  

0 , 1 5  0 , 2 5  0 , 0 3 5  

0 , 1 2  0 , 1 0  0 , 0 3 6  

0 , 1 1  0 , 0 5  0 , 0 4 2  

 

 
5. U w a g i  k o ń c o w e  
 
N a p ods t aw i e p r z ep r ow adz on y c h  b adań  m ożn a s f or m ułow ać  

n as t ęp ują c e s p os t r z eżen i a. D l a m ały c h  odl eg łoś c i  c z as ow y c h  
p om i ędz y  k ol ejn y m i  p r ó b k am i  w p r ow adz an y m i  n a w ejś c i a s i ec i  
n eur on ow y c h  l ep s z y m i  w łaś c i w oś c i am i  m et r ol og i c z n y m i  c h ar ak -

t er y z uje s i ę t or  odt w ar z an i a n az w an y  w  ar t y k ul e wariantem 2,  
c z y l i  k or ek c ja b łędó w  s t at y c z n y c h  i  dy n am i c z n y c h  r eal i z ow an a 
p r z ez  jedn ą  s i eć  n eur on ow ą . P or ó w n ują c  w y n i k i  z es t aw i on e  
w  t ab el ac h  1  i  2  m ożn a z auw aży ć ,  że w r az  z e z m n i ejs z an i em  
ok r es u dy s k r et y z ac ji  g w ałt ow n i e r oś n i e w ar t oś ć  n i ep ew n oś c i  
w łas n ej t or u odt w ar z an i a w  warianc ie 1,  c z y l i  w  s y t uac ji  g dy  
k or ek c je b łędó w :  s t at y c z n y c h  i  dy n am i c z n y c h  r eal i z ow an e s ą  
k ol ejn o p r z ez  dw i e s i ec i . J es t  t o s p ow odow an e t y m ,  że do n auk i  
s i ec i  odt w ar z an i a dy n am i c z n eg o w y k or z y s t y w an e s ą  dan e z  w y j-
ś c i a s i ec i  odt w ar z an i a s t at y c z n eg o,  ob ar c z on e jej b łędam i  w ła-
s n y m i  or az  w z m oc n i on y m i  b łędam i  k w an t ow an i a. Z at em  w p ły w  
b łędó w  z b i or u uc z ą c eg o s i ec i  odt w ar z an i a dy n am i c z n eg o n a jej 
n i ep ew n oś ć  w łas n ą  ujaw n i a s i ę t y m  b ar dz i ej i m  b l i żej,  w  s en s i e 
c z as ow y m ,  z n ajdują  s i ę k ol ejn e p r ó b k i  p odaw an e n a jej w ejś c i e.  
Z  k ol ei  w  p r z y p adk u,  g dy  odl eg łoś c i  c z as ow e p om i ędz y  k ol ej-

n y m i  p r ó b k am i  s ą  odp ow i edn i o duże,  l ep s z y m i  w łaś c i w oś c i am i  
m et r ol og i c z n y m i  c h ar ak t er y z uje s i ę t or  odt w ar z an i a w  warian-
c ie 1. P ow y żs z e s p os t r z eżen i a n i e m ają  c h ar ak t er u og ó l n eg o,  
jedn ak  w s k az ują  n a p ew n e p r aw i dłow oś c i ,  k t ó r e w ar t o w z i ą ć  p od 
uw ag ę w  s y t uac jac h  s t os ow an i a s i ec i  n eur on ow y c h  do k or ek c ji  
b łędó w  dy n am i c z n y c h . 
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