
PAK 6/ 2 0 0 6    57 
 Radosław KŁOSIŃSKI,  M i r osław KOZ IOŁ 
UNIWERSYTET ZIEL O NO G Ó RSK I,  INSTYTUT M ETRO L O G II EL EK TRYC ZNEJ  
 

Odtwarzanie okresowych sygnałów wejściowych metodą syntezy  
odwrotnych op eratorów cykl op arametrycznych u kładu  p rzetwarzania 
 
Dr inż. Radosław K Ł O S I Ń S K I   
S t u d i a  w y ż s ze  u k oń c zy ł  w  1 9 8 8  r ok u  n a  W y d zi a l e  
E l e k t r y c zn y m  W y ż s ze j  S zk oł y  I n ż y n i e r s k i e j   
w  Z i e l on e j  G ó r ze .  W  1 9 9 4  r ok u  u zy s k a ł  s t op i e ń  
d ok t or a  n a u k  t e c h n i c zn y c h  w  za k r e s i e  e l e k t r ot e c h n i k i  
n a  W y d zi a l e  E l e k t r y c zn y m  P ol i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j   
w  G l i w i c a c h .  O b s za r  za i n t e r e s ow a ń  ob e j m u j e  
e l e k t r ot e c h n i k ę  t e or e t y c zn ą  w  p ow i ą za n i u  z c y f r ow y m  
p r ze t w a r za n i e m  s y g n a ł ó w ,  w  s zc ze g ó l n oś c i :  op i s ,  
s y m u l a c j a  or a z i d e n t y f i k a c j a  u k ł a d ó w  n i e l i n i ow y c h   
i  l i n i ow y c h  o ok r e s ow o zm i e n n y c h  p a r a m e t r a c h .  
 
e-m a i l :  R . K l o s i n s k i @ i m e. u z . z g o r a . p l    
 

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

Pr a c a  d o t y c z y  o d t w a r z a n ia  sy g n a ł ó w  w e j ś c io w y c h  u k ł a d u  p r z e t w a r z a n ia  
n a  p o d st a w ie  sy g n a ł ó w  w y j ś c io w y c h .  Pr z e d st a w io n o  o r y g in a l n a  me t o d ę ,  
o p a r t ą  n a  mo d e l o w a n iu  n ie l in io w e g o  u k ł a d u  w  o k r e so w y m st a n ie  u st a l o -
n y m z a  p o mo c ą  z e st a w u  o p e r a t o r ó w  c y k l o p a r a me t r y c z n y c h .  O p e r a t o r y  
sy n t e z o w a n e  są  n a  p o d st a w ie  p a k ie t u  p a r  z mie r z o n y c h  sy g n a ł ó w  w e j ś c ia   
i w y j ś c ia .  Pr z y t o c z o n o  w y n ik i e k sp e r y me n t u  p o l e g a j ą c e g o  n a  sy n t e z ie  
o p e r a t o r ó w  o d w r o t n y c h ,  a  n a st ę p n ie  o d t w a r z a n iu  sy g n a ł ó w  w e j ś c io w y c h  
r z e c z y w ist e g o  n ie l in io w e g o  t r a n sf o r ma t o r a  p r ą d o w e g o .  U z y sk a n e  w y n ik i 
p o t w ie r d z a j ą  c z ę ś c io w ą  sk u t e c z n o ś ć  me t o d y .  
 Re c on st r u c t i on  of  pe r i odi c  i n pu t  si g n al s b y  sy n t h e si s of  i n v e r se  c i r c u l ar  par am e t r i c   ope r at or  of  pr oc e ssi n g  sy st e m  

 
A b s t r a c t  

 
T h is p a p e r  c o n c e r n s t h e  sy st e m in p u t  sig n a l  r e c o n st r u c t io n .  T h e  o r ig in a l  
me t h o d  is a p p l ie d .  A p e r io d ic a l  st e a d y  st a t e  o f  a  n o n -l in e a r  sy st e m is 
c ir c u msc r ib e d  u sin g  a  se t  o f  c ir c u l a r  p a r a me t r ic  o p e r a t o r s.  I n  t h e  d isc r e t e  
t ime  d o ma in  t h e  c ir c u l a r  p a r a me t r ic  o p e r a t o r s t a k e s f o r m o f  a  r e a l   
c o e f f ic ie n t  ma t r ix .  T h e se  o p e r a t o r s a r e  d e t e r min e d  u sin g  a n  id e n t if ic a t io n  
a l g o r it h m b a se d  o n  p a ir s o f  in p u t  a n d  o u t p u t  t e st  sig n a l s.  T h e  n o n -l in e a r  
sy st e m o p e r a t io n  d e p e n d s o n  in p u t  sig n a l  sh a p e  a n d  a mp l it u d e ,  t h u s e a c h  
o p e r a t o r  is d e t e r min e d  f o r  t h e  o t h e r  b a sic  h a r mo n ic  a mp l it u d e .  An   
e x a mp l e  o f  o b t a in e d  o p e r a t o r  is sh o w n  in  f ig .  1 .  S o me  r e su l t s o f  r e a l  
c u r r e n t  t r a n sf o r me r  in p u t  sig n a l  r e c o n st r u c t io n  a r e  p r e se n t e d  in  f ig .  3 .  a n d  
4 .  T h e  d e sc r ib e d  me t h o d  is e f f e c t iv e  in  so me  sit u a t io n s.  T h e  f u r t h e r   
in v e st ig a t io n s a r e  n e c e ssa r y  in  a im o f  imp r o v e me n t  o f  e x a c t it u d e .  
 1 .  W pr owadz e n i e  
 
W sp ó łc z esne p om iary real iz owane są w op arc iu  o c yf rową re-

p rez ent ac ję  syg nałó w u z ysk iwaną z a p om oc ą p rz et wornik ó w 
anal og owo-c yf rowyc h . Z ak res nap ię ć  wejś c iowyc h  p rz et worni-
k ó w z az wyc z aj nie p rz ek rac z a ± 1 0 V ,  c o w p rz yp adk u  p om iaru  
wyż sz yc h  nap ię ć  l u b  p oś rednio p rądó w,  wym ag a st osowania t z w. 
ob wodó w wejś c iowyc h . W  wiel u  z ast osowaniac h  rol ę  t ę  p ełnią 
t ransf orm at ory p rądowe. I c h  k onst ru k c ja i m at eriały są t ak  dob ie-
rane,  ab y z ap ewnić  p rz et warz anie syg nałó w p rz y jak  najm niej-
sz yc h  z niek sz t ałc eniac h . J ednak  w p rz yp adk u  st osowania t ak ic h  
t ransf orm at oró w w p rec yz yjnym  sp rz ę c ie p om iarowym ,  u z ysk i-
wane rez u l t at y m og ą b yć  niez adowal ając e. Z nac z ne b łę dy p oja-
wiają się  ró wnież  w raz ie p rz ek roc z enia z nam ionowyc h  wart oś c i 
p rądu  w u z wojeniac h . G łó wnym i ź ró dłam i b łę dó w są:  niel iniowa 
c h arak t eryst yk a m ag nesowania rdz enia ( nasyc enie) ,  p rądy wirowe 
i h ist erez a oraz  z jawisk a p asoż yt nic z e. A b y p op rawić  dok ładnoś ć  
p rz et warz ania wp rowadz a się  k orek c ję ,  m ając ą na c el u  odt worz e-
nie k sz t ałt u  p rądu  p ierwot neg o na p odst awie z m ierz oneg o p rz e-
b ieg u  p rądu  wt ó rneg o. 
K orek c ja m oż e odb ywać  się  w c z ę ś c i anal og owej i c yf rowej 

u rz ądz enia p om iaroweg o. M oż na jednak  z au waż yć ,  ż e st osowanie 
anal og owyc h  m et od k om p ensac ji z niek sz t ałc eń ,  k t ó ryc h  p rz yk ła-
dem  m oż e b yć  [ 1 ]  oraz  [ 2 ] ,  z ost ały rac z ej z arz u c one na rz ec z  
m et od c yf rowyc h . 
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J edną z e sp ot yk anyc h  m et od k orek c ji c yf rowej jest  p rz yję c ie 

roz b u dowaneg o l inioweg o m odel u  t ransf orm at ora. N a p odst awie 
ident yf ik ac ji p aram et ró w m odel u  m oż na wyz nac z yć  c h arak t ery-
st yk i c z ę st ot l iwoś c iowe t ransf orm at ora,  k t ó re są p odst awą do 
synt ez y odwrot nyc h  c yf rowyc h  f il t ró w k orek c yjnyc h  [ 3 ] . D odat -
k owo m oż na u wz g l ę dniać  c h arak t eryst yk i f il t ru  ant yal iasing owe-
g o oraz ,  wynik ając e z  p ró b k owania,  ewent u al ne p rz esu nię c ia 
c z asowe m ię dz y p osz c z eg ó l nym i k anałam i [ 4 ] . 
P odob ne p odejś c ie do odt warz ania k sz t ałt u  p rądu  p ierwot neg o 

t ransf orm at ora p rądoweg o,  jednak  u wz g l ę dniając e z jawisk o nasy-
c ania się  rdz enia oraz  wyst ę p owanie h ist erez y,  z ast osowano w [ 5 ] ,  
g dz ie op rac owano m odel  niel iniowy u k ładu  k orek c yjneg o.  
W  art yk u l e z ap rez ent owano jednak  t yl k o k orek c ję  syg nałó w  
o k sz t ałc ie sinu soidal nym . 
D oś ć  c z ę st o,  p rz y k orek c ji z niek sz t ałc eń ,  p od u wag ę  b rane jest  

t yl k o nasyc anie się  rdz enia. W yst ąp ienie nasyc enia wyk rywane 
jest  np . p rz y z ast osowaniu  t ransf orm at y f al k owej [ 6 ] . F rag m ent y 
z niek sz t ałc one są odrz u c ane,  a al g oryt m  k orek c yjny wyz nac z a 
p rz eb ieg  p rądu  p ierwot neg o na p odst awie niez niek sz t ałc onyc h  
f rag m ent ó w p rądu  wt ó rneg o.  
I nna m et oda,  p rz edst awiona w [ 7 ] ,  real iz u je k orek c ję  w dz ie-

dz inie widm owej,  wym ag a wię c  st osowania dysk ret neg o p rz e-
k sz t ałc enia F ou riera. Z ak łada się  l iniowy,  c z asowo niez al eż ny 
m odel  t ransf orm at ora. K orek c ji widm a p rądu  wt ó rneg o dok onu je 
się  na p odst awie c h arak t eryst yk  c z ę st ot l iwoś c iowyc h  b łę dó w 
am p l it u dy i f az y,  wyz nac z onyc h  na p odst awie wc z eś niejsz yc h  
p om iaró w. 
B iorąc  p od u wag ę  t ru dnoś ć  m at em at yc z neg o m odel owania 

t ransf orm at ora p rądoweg o,  do k orek c ji k sz t ałt u  p rądu  st osowane 
są ró wnież  sz t u c z ne siec i neu ronowe [ 8 ] . I c h  z ast osowanie nie 
wym ag a z najom oś c i p aram et ró w m odel u . W aru nk iem  osiąg nię c ia 
dob ryc h  wynik ó w jest  właś c iwy dob ó r z est awu  wz orc owyc h  
syg nałó w u c z ąc yc h . 
P odob ne,  c h oć  ob l ic z eniowo m niej sk om p l ik owane p odejś c ie,  

p rz edst awione jest  w niniejsz ej p rac y. Z ap rop onowana jest  oryg i-
nal na m et oda k orek c ji z niek sz t ałc eń ,  op art a na m odel owaniu  
niel inioweg o u k ładu  p rz et warz ania z a p om oc ą p ak iet u  op erat oró w 
c yk l op aram et ryc z nyc h ,  p rz ez nac z onyc h  do op isu  ok resoweg o 
st anu  u st al oneg o u k ładó w l iniowyc h  o ok resowo z m iennyc h  p a-
ram et rac h . O k resowa z m iennoś ć  p aram et ró w u k ładu  niel iniowe-
g o,  w ok resowym  st anie u st al onym ,  p oz wal a na wyk orz yst anie 
p odob neg o op isu  m at em at yc z neg o. Z e wz g l ę du  na z al eż noś ć  
p aram et ró w u k ładu  niel inioweg o ró wnież  od am p l it u dy wym u sz e-
nia,  ist nieje p ot rz eb a u ż yc ia wię c ej niż  jedneg o op erat ora. 
 2 .  U k łady  l i n i owe  o ok r e sowo z m i e n n y c h   par am e t r ac h   

 
W  dz iedz inie c z asu  dysk ret neg o z wiąz ek  m ię dz y p ró b k am i sy-

g nałó w wym u sz enia i odp owiedz i u k ładu  o jednym  wejś c iu   
i jednym  wyjś c iu ,  l inioweg o,  z al eż neg o od c z asu  ( S I S O  L T V  – 
sing l e inp u t ,  sing l e ou t p u t ,  l inear,  t im e-v arying )  op isany jest  z a 
p om oc ą ró wnania ró ż nic oweg o o z m iennyc h  wsp ó łc z ynnik ac h :  
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g dz ie:  ( )x n ,  ( )y n  - p r ó b k i s yg nał ó w wym us z enia i odp owiedz i. 
R oz wiąz anie r ó wnania r ó żnic oweg o ( 1 )  m ożna wyz nac z yć  z a 

p om oc ą op er at or a daneg o w p os t ac i s um y:  
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g dz ie:  ( ),h n m  - odp owiedź  na im p ul s  K r onec k er ’ a ( )n mδ − . 
K s z t ał t  dys k r et nej  odp owiedz i im p ul s owej  uk ł adu L T V  z al eży 

od m om ent u p odania im p ul s u m ,  wię c  odp owiedź  im p ul s owa  
w t ym  p r z yp adk u j es t  f unk c j ą dwó c h  z m iennyc h . 
J ak  wyk az ano we wc z eś niej s z yc h  p r ac ac h ,  np . [ 9 ,  1 0 ] ,  uk ł ady  

o ok r es owo z m iennyc h  p ar am et r ac h  ( L P T V )  m og ą os iąg nąć  ok r e-
s owy s t an us t al ony,  p od war unk iem  is t nienia ws p ó l neg o ok r es u 
z m ian p ar am et r ó w i s yg nał u wym us z aj ąc eg o. W ym ag ane j es t  
p r ó b k owanie s ync h r onic z ne,  t z n. ws p ó l ny ok r es  z m iennoś c i s y-
g nał ó w i p ar am et r ó w m us i b yć  c ał k owit ą wiel ok r ot noś c ią ods t ę p u 
p r ó b k owania. N-ok r es ową odp owiedź  uk ł adu o N-ok r es owo 
z m iennyc h  p ar am et r ac h  na N-ok r es owe wym us z enie m ożna wy-
z nac z yć  p os ł ug uj ąc  s ię  op er at or em  c yk l op ar am et r yc z nym  danym  
w p os t ac i m ac ier z y o s t ał yc h  ws p ó ł c z ynnik ac h  [ 1 1 ] :  
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l ub  k r ó c ej :  
 =y Hx% ,                                           ( 4 )  
 

g dz ie:  H%  - op er at or  c yk l op ar am et r yc z ny uk ł adu,  x ,  y – wek t or y 
p r ó b ek  j edneg o ok r es u s yg nał ó w wym us z enia i odp owiedz i,  

( )
,

,n mh h n m=% %  - p r ó b k i c yk l ic z nej  odp owiedz i im p ul s owej :  
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O p er at or y c yk l op ar am et r yc z ne s t anową m at em at yc z ny m odel  

z j awis k  t yp owyc h  dl a uk ł adó w L T V  or az  niel iniowyc h ,  t ak ic h  j ak  
g ener owanie i m ies z anie h ar m onic z nyc h . 
O p er at or y op is uj ąc e r z ec z ywis t e uk ł ady ( anal og owe l ub  c yf r o-

we)  o ok r es owo z m iennyc h  p ar am et r ac h  m og ą b yć  wyz nac z ane na 
dr odz e p om iar owej  na p ods t awie p ar  s yg nał ó w wym us z enia  
i odp owiedz i uk ł adu. P ods t awą ident yf ik ac j i j es t  r ó wnanie m ac ie-
r z owe wynik aj ąc e z  z al eżnoś c i ( 4 ) :  
 
 =HX Y% ,                                          ( 6 )  
 

g dz ie:  X ,  Y  - m ac ier z e N×K s yg nał ó w,  odp owiednio wym us z enia 
i odp owiedz i uk ł adu,  k ażda k ol um na t o wek t or  N p r ó b ek  j edneg o 
s yg nał u. 
W  p r z yp adk u,  g dy N<K r ó wnanie m ac ier z owe ( 6 )  m oże m ieć  

nies k oń c z enie wiel e r oz wiąz ań ,  wś r ó d k t ó r yc h  nal eży wyb r ać  
j edno,  naj b ar dz iej  op t ym al ne. M ię dz y innym i w p r ac ac h  [ 9 ,  1 0 ]  
z ap r op onowano or yg inal ny al g or yt m  ident yf ik ac j i op er at or a c y-
k l op ar am et r yc z neg o op ar t y na k r yt er ium  j ak  naj m niej s z ej  z m ien-
noś c i p ar am et r ó w uk ł adu. O p is ano t am  r ó wnież j eg o wł aś c iwoś c i. 
 
3. M od el ow a n i e u k ł a d ó w  n i el i n i ow y c h  z a   

pom oc ą  oper a t or ó w  c y k l opa r a m et r y c z n y c h  
 
C ec h ą c h ar ak t er ys t yc z ną uk ł adó w niel iniowyc h  j es t ,  b ez p o-

ś r ednia l ub  p oś r ednia,  z al eżnoś ć  ic h  p ar am et r ó w od s yg nał ó w 

wym us z aj ąc yc h . P ar am et r y uk ł adu niel inioweg o w ok r es owym  
s t anie us t al onym  ( o il e m oże t ak i os iąg nąć )  z m ieniaj ą s ię  r ó wnież 
ok r es owo,  s ync h r onic z nie z  wym us z eniem . T ak ie p odob ień s t wo 
do z ac h owania uk ł adó w l iniowyc h  o ok r es owo z m iennyc h  p ar a-
m et r ac h ,  daj e m ożl iwoś ć  wyk or z ys t ania op er at or ó w c yk l op ar am e-
t r yc z nyc h  do op is u ok r es oweg o s t anu us t al oneg o uk ł adó w niel i-
niowyc h .  
W  p r z ec iwień s t wie do uk ł adó w L P T V ,  z  p owodu z al eżnoś c i 

p ar am et r ó w uk ł adu od k s z t ał t u i am p l it udy s yg nał u wym us z enia,  
do m odel owania ok r es oweg o s t anu us t al oneg o uk ł adó w niel inio-
wyc h  p ot r z eb a nies k oń c z enie wiel u op er at or ó w. I nny p r z eb ieg  
s yg nał u wym us z enia oz nac z a inny s p os ó b  z m ian p ar am et r ó w 
uk ł adu niel inioweg o,  a wię c  inny op er at or . W  p r ak t yc e,  w p r z yb l i-
żony s p os ó b ,  m ożna m odel ować  z ac h owanie uk ł adu niel inioweg o 
z a p om oc ą s k oń c z oneg o z b ior u op er at or ó w l iniowyc h ,  c z as owo 
z al eżnyc h . J es t  t o p odej ś c ie anal og ic z ne do ap r ok s ym ac j i k r z ywej  
s k oń c z onym  z b ior em  odc ink ó w p r os t ej .  
Z ał ożenie,  że niewiel k ie z ab ur z enie s yg nał u wym us z aj ąc eg o 

p r z ez  nał ożenie s yg nał u t es t uj ąc eg o o m ał ej  am p l it udz ie,  z m ienia 
z ac h owanie uk ł adu niel inioweg o w niez nac z ny,  p om ij al ny s p os ó b ,  
p oz wal a na ident yf ik ac j ę  op er at or a c yk l op ar am et r yc z neg o. A b y  
w wynik u s ynt ez y uz ys k ać  op er at or  odwr ot ny,  z am ienia s ię  r ol am i 
s yg nał y wym us z enia i odp owiedz i. 
Z as t ę p owanie uk ł adu niel inioweg o,  c z as owo niez al eżneg o,  

uk ł adem  l iniowym  o z m iennyc h  p ar am et r ac h  ( c z as owo z al eżnym )  
wym ag a wł aś c iweg o z s ync h r oniz owania z m iennoś c i p ar am et r ó w 
uk ł adu l inioweg o z e z m iennoś c ią s yg nał ó w. D l a niel inioweg o 
uk ł adu c z as owo niez al eżneg o s ync h r oniz ac j a t ak a j es t  nat ur al na. 
 
4 . M et od a  od t w a r z a n i a  s y g n a ł ó w   

w ej ś c i ow y c h  opa r t a  n a  s y n t ez i e  
od w r ot n y c h  oper a t or ó w  u k ł a d u  

 
Z ak ł ada s ię ,  że uk ł ad z niek s z t ał c aj ąc y j es t  niel iniowy,  c z as owo 

niez al eżny. S yg nał y r ep r ez ent owane s ą z a p om oc ą p r ó b ek  z eb r a-
nyc h  s ync h r onic z nie. Z ak ł ada s ię ,  że ok r es owe s yg nał y s t anowią-
c e p r z edm iot  k or ek c j i m aj ą dom inuj ąc ą p ods t awową h ar m onic z ną. 
P oz wal a t o na uz al eżnienie dob or u odwr ot neg o op er at or a c yk l op a-
r am et r yc z neg o od am p l it udy p ods t awowej  h ar m onic z nej  ( A P H )  
or az  det er m inuj e s p os ó b  dob or u s yg nał ó w do s ynt ez y op er at or ó w 
odwr ot nyc h . 
Z ak r es  dop us z c z al nyc h  war t oś c i A P H  s yg nał u dz iel i s ię  na k il -

k a p r z edz iał ó w. K ażdem u p r z edz iał owi p r z yp or z ądk owany z os t aj e 
j eden op er at or  c yk l op ar am et r yc z ny. D o s ynt ez y k ażdeg o t ak ieg o 
op er at or a odwr ot neg o wyk or z ys t ywany j es t  al g or yt m  ident yf ik a-
c j i,  dl a k t ó r eg o danym i j es t  p ak iet  p ar  s yg nał ó w wym us z enie-
odp owiedź  o ok r eś l onej  war t oś c i A P H . 
P r ob l em  s ync h r oniz ac j i z m iennoś c i p ar am et r ó w uk ł adu z e 

z m iennoś c ią s yg nał ó w r oz wiąz ano p r z es uwaj ąc  w c z as ie s yg nał y 
b r ane do ident yf ik ac j i or az  s yg nał y k or yg owane w t ak i s p os ó b ,  
ab y f az a p oc z ąt k owa p ods t awowej  h ar m onic z nej  b ył a j ak  naj b l iż-
s z a z er u. 
N a ws t ę p ie odt war z ania s yg nał u,  dl a k or yg owaneg o s yg nał u 

wyj ś c ioweg o wyz nac z a s ię  am p l it udę  i f az ę  p oc z ąt k ową p ods t a-
wowej  h ar m onic z nej . T o p oz wal a wyb r ać  wł aś c iwy op er at or  or az  
odp owiednio p r z es unąć  s yg nał  w c el u s ync h r oniz ac j i z e z m ianam i 
p ar am et r ó w. O dt wor z ony s yg nał  wej ś c iowy uz ys k iwany j es t  j ak o 
wynik  dz iał ania wł aś c iweg o op er at or a na s yg nał  wyj ś c iowy. 
 
5 . E k s per y m en t  
 
O m awianą m et odę  z as t os owano do r ek ons t r uk c j i s yg nał ó w 

wej ś c iowyc h  t r ans f or m at or a p r ądoweg o z  r dz eniem  f er r om ag ne-
t yc z nym ,  r ys . 1 .  
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  b a d a n e g o  u k ł a d u  
F i g .  1 .   S c h e m a  o f  t h e  t e s t e d  s y s t e m  
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Ze w zg l ę d u  n a n i ezn ajo m o ś ć  p ar am et r ó w  p as o żyt n i c zyc h  zas t o -
s o w an yc h  b o c zn i k ó w ,  u zn an o  je za c zę ś ć  u k ł ad u  k o r yg o w an eg o .  
J ak o  s yg n ał  w ejś c i o w y p r zyję t o  n ap i ę c i e Ux ,  a jak o  s yg n ał  w yj-
ś c i o w y n ap i ę c i e Uy .  P o m i ar ó w  d o k o n yw an o  k ar t ą  ak w i zyc ji  w y-
p o s ażo n ą  w  1 6  b i t o w y p r zet w o r n i k  A / C  p o b i er ają c  6 4  p r ó b k i  n a 
o k r es .  P r zyję t o  r ep r ezen t ac ję  u k ł ad u  za p o m o c ą  s i ed m i u  o p er at o -
r ó w  w yzn ac zo n yc h  d l a A P H  s yg n ał u  w ejś c i o w eg o  o  w ar t o ś c i ac h :  
1 , 0 ;  1 , 5 ;  2 , 0 ;  2 , 2 ;  2 , 4 ;  2 , 5  o r az 2 , 6  w o l t ó w .  P r zyk ł ad  u zys k an eg o  
o p er at o r a c yk l o p ar am et r yc zn eg o ,  d l a n i el i n i o w eg o  o b s zar u  p r ac y 
u k ł ad u ,  p o k azan o  n a r ys .  2 .   
 

  
R y s .  2 .   P r zy kł a d  u zy s ka ne g o  o p e r a t o r a  c y kl o p a r a m e t r y c zne g o  
F ig .  2 .   E x a m p l e  o f  a n o b t a ine d  c ir c u l a r  p a r a m e t r ic  o p e r a t o r  
 
K ażd y p ak i et  s yg n ał ó w  w ym u s zają c yc h  d o  i d en t yf i k ac ji  s k ł ad ał  

s i ę  z 6 3  s yg n ał ó w .  W s zys t k i e s yg n ał y zaw i er ał y p o d s t aw o w ą  
h ar m o n i c zn ą  o  o d p o w i ed n i ej am p l i t u d zi e z n ał o żo n ą  jed n ą  h ar -
m o n i c zn ą  o  n u m er ac h  o d  2  d o  3 2 ,  k ażd a h ar m o n i c zn a w  d w ó c h  
w er s jac h ,  z f azą  p o c zą t k o w ą  r ó w n ą  0  o r az 9 0  s t o p n i  ( jed en  s yg n ał  
b ez d o d at k o w ej h ar m o n i c zn ej) .  K o r ek c ji  p o d d aw an e b ył y s yg n ał y 
o d k s zt ał c o n e u zys k i w an e n a d r o d ze n u m er yc zn ej s yn t ezy i  o d p o -
w i ed n i o  w zm ac n i an e.  Zr ek o n s t r u o w an e s yg n ał y o r az s yg n ał y 
w yjś c i o w e p r zes k al o w an e d o  p o zi o m u  w ejś c i a o d n o s zo n o  d o  
zad aw an yc h  s yg n ał ó w  w ejś c i o w yc h .   
W  zak r es i e l i n i o w ej p r ac y u k ł ad u ,  d l a m n i ejs zej am p l i t u d y 

w ym u s zen i a,  s yg n ał y zr ek o n s t r u o w an e o b ar c zo n e s ą  w i ę k s zym  
b ł ę d em  n i ż s yg n ał y w yjś c i o w e p r zes k al o w an e,  r ys .  3 .  I n ac zej jes t  
d l a w i ę k s zej w ar t o ś c i  A P H ,  w  zak r es i e n i el i n i o w ej p r ac y u k ł ad u .  
S yg n ał y r ek o n s t r u o w an e s ą  b l i żs ze s yg n ał o m  o r yg i n al n ym  n i ż 
p r zes k al o w an e s yg n ał y w yjś c i o w e,  r ys .  4 .   
 

  
R y s .  3 .   W y niki r e ko ns t r u kc ji s y g na ł u  o r a z b ł ę d y  b e zw zg l ę d ne  w  p r zy p a d ku   

m nie js ze j w a r t o ś c i A P H .  O zna c ze nia :  inp u t  – s y g na ł  w e jś c io w y  za d a ny ,  
o u t p u t  – s y g na ł  w y jś c io w y  p r ze s ka l o w a ny ,  r e c . s ig na l  – s y g na ł  u zy s ka ny   
w  w y niku  r e ko ns t r u kc ji,  n – nu m e r  p r ó b ki 

F ig .  3 .   R e s u l t s  o f  inp u t  s ig na l  r e c o ns t r u c t io n a nd  a b s o l u t e  e r r o r  c h a r a c t e r is t ic s  
o b t a ine d  f o r  l o w e r  f u nd a m e nt a l  h a r m o nic  a m p l it u d e .  N o t a t io n:   
inp u t  – inp u t  s ig na l ,  o u t p u t  – o u t p u t  s ig na l ,  r e c . s ig na l  – t h e  r e c o ns t r u c t e d  
s ig na l ,  n – s a m p l e  nu m b e r  

 

  
R y s .  4 .   W y niki r e ko ns t r u kc ji s y g na ł u  o r a z b ł ę d y  b e zw zg l ę d ne  w  p r zy p a d ku   

w ię ks ze j w a r t o ś c i A P H .  O zna c ze nia  ja k na  r y s .  3  
F ig .  4 .   R e s u l t s  o f  inp u t  s ig na l  r e c o ns t r u c t io n a nd  a b s o l u t e  e r r o r  c h a r a c t e r is t ic s  

o b t a ine d  f o r  h ig h e r  f u nd a m e nt a l  h a r m o nic  a m p l it u d e .  N o t a t io n,  s e e  f ig .  3  
 
6. P o d s u m o w a n i e  
 
W  p r ac y p r zed s t aw i o n o  o r yg i n al n ą  m et o d ę  r ek o n s t r u k c ji  s yg n a-

ł ó w  w ejś c i o w yc h  u k ł ad u  p r zet w ar zan i a m et o d ą  s yn t ezy o d w r o t -
n yc h  o p er at o r ó w  c yk l o p ar am et r yc zn yc h .  
Zap r ezen t o w an o  w yn i k i  w yk o r zys t an i a m et o d y d o  k o r ek c ji  r ze-

c zyw i s t eg o  u k ł ad u ,  k t ó r e p o k azał y jej c zę ś c i o w ą  s k u t ec zn o ś ć .  
Zap r o p o n o w an a m et o d a w ym ag a d al s zyc h  b ad ań  m ają c yc h  n a 

c el u  p o p r aw ę  d o k ł ad n o ś c i .  N ajw ażn i ejs ze w yd aje s i ę  w yp r ac o w a-
n i e w ł aś c i w ej s t r at eg i i  d o b o r u  s yg n ał ó w  d o  s yn t ezy o p er at o r ó w .  
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