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Streszczenie

Charakterystyki rzeczywistych przetwornikéw cechuja si¢ w mniejszym
lub wigkszym stopniu nieliniowoscia. Ze wzgledu na opisujacy je model
matematyczny, mogg to by¢ charakterystyki z nieliniowos$cia gladka lub
nieliniowos$cia z nieciagtosciami. Przedstawiono zagadnienie linearyzacji
charakterystyki przetwornika o nieliniowosci z nieciagtosciami, wystepu-
jacej w rejonie matych wartosci czyli ze strefa nieczutosci, nowa metoda
wykorzystujaca sygnat ditherowy. Pokazano mozliwosci metody - likwi-
dowanie nieciagtosci w sygnale wyjsciowym w zakresie matych wartosci,
mozliwo$é przetwarzania sygnatéw wejsciowych o wartosciach lezacych
wewnatrz strefy nieczutosci.

Slowa Kkluczowe: nieliniowos$¢, strefa nieczutosci, dither.

Dither method for linearization
of static converter characteristic

Abstract

The characteristics of actual converters are — to smaller or larger
extent — nonlinear. With respect to a mathematical model describing the
characteristics, they can be characteristics with smooth nonlinearity or
nonlinearity with discontinuities. The author presented the problem of
linearization of the characteristic of converter with nonlinearity with
discontinuity that appears in the small value area, i.e. with insensitivity
area, applying a new method utilizing the dither signal. The potential of
the method was shown: removal of discontinuities in output signal in the
range of small values, capability to process input signals with values inside
the insensitivity area.

Keywords: nonlinearity, insensitivity area, dither.

1. Wstep

Pozadang cecha przetwornikow, w tym czujnikow, jest linio-
wo$¢ charakterystyki we-wy. Charakterystyki rzeczywistych
przetwornikéw cechujg si¢ w mniejszym lub wigkszym stopniu
nieliniowos$cia. Jesli jej warto§¢ ma nieakceptowany wptyw na
doktadno$¢ pomiaru, charakterystyki linearyzuje si¢. Wystepowa-
nie nieliniowos$ci oznacza, ze czulo$¢ w zakresie pomiaru jest
zmienna. Dokladno$¢ pomiaru jest wigc takze zmienna, zaleznie
od wartosci mierzonej [1].

Nieliniowo$¢ moze wystepowaé w calym zakresie wartosci
wejsciowych lub tylko w pewnych podzakresach (dla matych lub
$rednich lub duzych wartosci). Charakterystyki z nieliniowoscia-
mi, ze wzgledu na opisujacy je model matematyczny, moga by¢
dwojakiego rodzaju: z nieliniowoscig gladka lub nieliniowo$cia
z nieciaglosciami (strefa nieczulodci, nasycenie, histereza). Nieli-
niowo$ci mogg by¢ redukowane metodami uktadowymi lub pro-
gramowymi.

W artykule przedstawiono zagadnienie linearyzacji charaktery-
styki przetwornika o nieliniowosci z nieciaglosciami, wystepuja-
cej w rejonie matych wartosci (charakterystyka ze strefg nieczuto-
$ci). W ogolnosci jest to zadanie nielatwe z powodu rodzaju nieli-
niowosci i1 lokalnosci linearyzacji. Zastosowano metode, wykorzy-

stujaca technike dodawanego szumu, w ktdrej wykorzystuje si¢ sygnat
ditherowy. Pokazano od czego zalezy jakos¢ linearyzacji ta metoda.
Poniewaz stosowalno$¢ metody w ogdlnosci nie zalezy od za-
sady dzialania przetwornika/czujnika czy tez technologii ich wy-
konania, rozwazania mozna przedstawi¢ odwolujac si¢ do modelu
matematycznego opisujacego tego typu charakterystyke statyczna.

2. Linearyzacja charakterystyki ze strefg
nieczutosci metoda z sygnatem
ditherowym

Przetwornik o charakterystyce ze strefg nieczutosci (SN) unie-
mozliwia przetwarzanie tych wartosci sygnalow, ktore nie prze-
kraczaja zakresu strefy. Oznaczenia i charakterystyke takiego
przetwornika przedstawiono na rys. 1. Model matematyczny
opisujacy przetwarzanie ma posta¢ opisang zaleznoscig (1).
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Rys. 1. Przetwornik o charakterystyce ze strefa nieczuto$ci: a) symbol,
b) charakterystyka we — wy

Fig. 1. Converter with characteristic with insensitivity area: a) symbol,
b) input - output characteristic
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Rys. 2. Sygnal wejsciowy i wyjsciowy przetwornika, -0,2<SN<0,2,
a) A=1, b) A=0,18

Fig.2. Input and output signal of converter, -0,2<SN<0,2,
a) A=1,b) A=0,18
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W nastgpstwie, w sygnale wyjsciowym przetwornika pojawiaja
si¢ niecigglosci w rejonie matych wartosci lub sygnal wyjsciowy
w ogolle si¢ nie pojawi jesli warto$ci sygnaly wejsciowego sa
mniejsze niz zakres strefy nieczutosci. Obie sytuacje zilustrowano
narys. 2. W rozwazanym przypadku k=1, a=0,2.

Pojawienie si¢ nieciaglosci w sygnale wyjsciowym jest tozsame
ze zmiang (,,wzbogaceniem”) widma sygnatu pierwotnego czyli
z jego nieliniowym znieksztatceniem. Z kolei niemozno$¢ prze-
twarzania sygnatow o malych wartosciach jest ograniczeniem,
ktére zmusza do stosowania rozwiazan najczesciej zwiazanych ze
znaczng rozbudowa toru pomiarowego.

Linearyzacja charakterystyki metoda z sygnatem ditherowym
polega na dodaniu do sygnalu wejsciowego przetwornika dodat-
kowego sygnatu (ditheru), tacznym ich przetworzeniu a nastgpnie
usrednieniu/filtracji wyniku [2, 3]. Ideg takiej linearyzacji schema-
tycznie przedstawiono na rys. 3.

s X Vi
—DG?— — AV/FDP |—=
d

Rys. 3. Linearyzacja charakterystyki przetwornika metoda z sygnatem
ditherowym
Fig.3. Linearization of converter characteristic with dither signal

Zastosowanie powyzszej metody likwiduje nieciaglo$ci w sy-
gnale wyjsciowym a takze umozliwia przetwarzanie sygnatow
wejsciowych, ktdrych wartosci nie przekraczaja strefy nieczutoscei.
Oba przypadki zilustrowano na rys. 4.
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Rys. 4. Sygnal wejsciowy i wyjsciowy przetwornika z ditherem, -0,2<SN<0,2,
a) A=1,b) A=0,18

Fig. 4. Input and output signal of converter with dither, -0,2<SN<0,2,
a) A=1, b) A=0,18

Roéznice migdzy przetwarzaniem w ukladach z rys. 1 i z rys. 3
mozna zaobserwowal porownujac ze soba odpowiednie pary
przebiegdw: rys. 2a z rys. 4a oraz rys. 2b z rys. 4b. W ukladzie
z rys. 3, w wyniku zastosowaniu sygnatu ditherowego, osiaga si¢
efekt rownowazny przetwarzaniu w przetworniku o charakterysty-
ce y;, przedstawionej na rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyka przetwornika z ditherem
Fig. 5. Characteristic of converter with dither

3. Wybér sygnatu ditherowego

Zadaniem dodatkowego sygnatu ditherowego jest ,,wyniesie-
nie” wartosci sygnatu pierwotnego lezacych w strefie nieczutosci
poza te strefe. Teoretycznie kazdy sygnal okresowy (sinus, tréjkat,
prostokat) o odpowiednim zakresie wartosci i odpowiedniej cze-
stotliwosci (znaczaco wiekszej od czestotliwosci sygnatu gtowne-
go) lub szum o odpowiedniej wariancji, dobierane do rozmiaru
strefy nieczutosci, moga speniac role ditheru. Praktycznie prawie
zawsze jest to jednak szum o prostokatnej lub gaussowskiej funk-
cji gestosci prawdopodobienstwa z nastgpujacych powodow:

- ze wzgledu na ekstremalnie zlozona strukture, w obwiedni
sygnatu uzmiennionego takim ditherem najlepiej zachowuje si¢
ksztatt sygnatu pierwotnego,

- ze wzgledu na wiele mozliwosci pozniejszej eliminacji szumu
(u$rednianie, filtracja, filtracja samoistna) [1].

» Przedstawiane rozwazania odnosza si¢ do przypadku zastoso-

wania ditheru bedacego szumem biatym o zerowej wartosci $red-

niej i o prostokatnej oraz gaussowskiej funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa.

Jesli przetwornik ma symetryczng charakterystyke, to zakres
zmian ditheru powinien by¢ co najmniej dwukrotnie wigkszy niz
zakres strefy nieczutosci, czyli |D| = 2 - SN = 2a.
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Q

Rys. 6. Rozpigto$¢ ditheru umozliwiajaca odwzorowanie zmian sygnatu
wejsciowego wewnatrz SN
Fig. 6.  Dither span enabling projection of change of input signal inside SN

Dodanie do pierwotnego sygnatlu wejsciowego (s), ktérego war-
tosci leza czgsciowo lub w calosci wewnatrz strefy nieczutosci
(por. rys. 6), ditheru (d) o rozpigtosci D powoduje, ze te wartosci
sygnalu wejsciowego przetwornika (s + d) zaczynaja ,,wystawac”
poza t¢ strefe w stopniu zaleznym od polozenia wartosci sygnatu
pierwotnego wewnatrz strefy. Dzigki temu na wyjsciu przetworni-
ka pojawia si¢ sygnat. Sktada si¢ on ze skladnika losowego po-
chodzacego od ditheru i sktadowej wolnozmiennej pochodzacej
od sygnalu pierwotnego. W wyniku usredniania/filtracji sygnatlu
wyjs$ciowego, skladnik losowy jest eliminowany a otrzymywany
rezultat jest rownowazny przetworzeniu sygnatu pierwotnego
w przetworniku o charakterystyce y; z rys. 5.

Jesli wszystkie wartosci sygnalu wejsciowego (s + d) zawieraja
si¢ w zakresie liniowej czgs$ci charakterystyki przetwornika,
otrzymywany rezultat jest taki sam jak w przypadku przetwarzania
sygnatu (5) w przetworniku bez stosowania metody. Linearyzacja
ma bowiem charakter ,,lokalny”.
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4. Uklad eliminacji skladnika losowego

Zadaniem uktadu AV/FDP jest eliminacja sktadnika losowego
z sygnatu wyjsciowego przetwornika. Moze to by¢ uktad realizu-
jacy usrednianie (AV) Ilub klasyczny filtr dolnoprzepustowy
(FDP). Jesli dither bylby sygnatem pasmowym o zakresie czgsto-
tliwosci ulokowanym poza pasmem przetwornika, wowczas eli-
minacja zachodzi w wyniku filtracji samoistnej, rol¢ uktadu elimi-
nujacego spetnia sam przetwornik.

Operacja eliminacji moze by¢ realizowana metoda analogowa

lub cyfrowa, w zaleznosci od postaci i dalszego przeznaczenia
sygnatu z przetwornika.
» W przedstawianych rozwazaniach zastosowano analogowy filtr
dolnoprzepustowy Bessela. Jest to typ filtru, w ktérym osiaga si¢
najlepsza liniowos¢ charakterystyki fazowej w stosunku do pozo-
statych typow filtréw tego samego rzedu.

5. Dokladnos¢ przetwornika z ditherem

Linearyzacja charakterystyki metodg z sygnalem ditherowym
wymaga dodania do przetwornika dwoch elementow: generatora
ditheru i uktadu AV/FDP.

Od generatora wymaga si¢ aby zapewniat sygnat cechujacy si¢
statoscig parametrow. W przypadku generacji ditheru szumowego
istotne jest zapewnienie zerowej wartosci $redniej i statosci tej
wartosci.
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Rys. 7. Stopien redukcji amplitudy sygnatu wyjsciowego przetwornika z ditherem
o prostokatnej funkcji ggstosci prawdopodobienstwa a) A=0,18, b) A=1

Fig. 7. Reduction degree of output signal amplitude of converter with rectangular
probability density function dither a) A=0,18, b) A=1

Usrednianie lub filtracja to operacje liniowe. Uktad AV/FDP
wprowadza btad amplitudy i biad fazy. Wptyw uktadu na redukcje
amplitudy mozna zaobserwowac pordwnujac sygnalty wyjsciowe -
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na rys. 2a (bez uktadu) i 4a (z uktadem). Wptyw uktadu na prze-
sunigcie fazowe mozna zaobserwowaé porownujac sygnal wej-
Sciowy i wyjsciowy na rys. 4a lub na rys. 4b. Sam przetwornik nie
wprowadza przesunigcia fazowego, por. sygnal wejsciowy i wyj-
Sciowy narys. 2a.

Bez stosowania metody linearyzacji, stopien redukcji wartosci
sygnatu wejsciowego (4,,/4) nie przekraczajacych strefy nieczu-
loéci jest nieskonczony a wartosci przypadajacych na liniowg
cze$¢ charakterystyki zalezy od wspotczynnika kierunkowego
prostej (k) (por. rys. 1) i jest staty.

Po zastosowaniu metody linearyzacji, stopien redukcji wartosci
sygnatu zalezy od ,rozpigtosci”/wariancji sygnalu ditherowego
i wartosci sygnatu pierwotnego. Zaleznos¢ te¢, dla ditheru o pro-
stokatnej funkcji gestosci prawdopodobienistwa, przedstawiono na
rys. 7a) dla wejsciowego sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie
A=0,18<0,2=SN czyli nie przekraczajacej zakresu strefy nieczu-
losci i na rys. 7b) dla wejSciowego sygnatu sinusoidalnego
o amplitudzie 4=1>0,2=SN. Dla ditheru o gaussowskiej funkcji
gestosci prawdopodobienstwa przedstawiono je odpowiednio na
rys. 8ai 8b.
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Rys. 8. Stopien redukeji amplitudy sygnalu wyjsciowego przetwornika z ditherem
o gaussowskiej funkeji gestosci prawdopodobienstwa a) A=0,18, b) A=1

Fig. 8. Reduction degree of output signal amplitude of converter with Gaussian
probability density function dither a) A=0,18, b) A=1

Zaréwno w przypadku ditheru o prostokatnej jak i gaussowskiej
funkcji gestosci prawdopodobienstwa, dla amplitud sygnatu wej-
Sciowego porownywalnych z szerokos$cia strefy nieczutosci, sto-
pien redukcji staje si¢ skoniczony (co byto celem zastosowania
metody) lecz silnie zalezny od rozpigtosci lub odpowiednio wa-
riancji ditheru (rys. 7a i 8a).

Natomiast dla amplitud sygnalu wejsciowego wielokrotnie
przekraczajacych szerokos¢ strefy nieczuto$ci, stopien redukcji
zalezy od rodzaju funkcji gestosci prawdopodobienistwa i jest pra-
wie staly dla prostokata (rys. 7b) i zmienny dla Gaussa (rys. 8b).
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Dobierajac rozpigtos¢/wariancj¢ ditheru mozna modyfikowaé
charakterystyke statyczng dla przetwarzanych wartosci wejscio-
wych pierwotnie nalezacych do strefy nieczutosci.

6. Podsumowanie

Zastosowanie przetwarzania z sygnatem ditherowym linearyzu-
je przetwornik o charakterystyce ze strefa nieczutosci. Skutecznie
likwiduje ono nieciagtosci w sygnale wyjsciowym, powstale
z powodu istnienia strefy czyli likwiduje znieksztatcenia nielinio-
we sygnatu przetwarzanego. Umozliwia takze przetwarzanie
sygnatow o wartosciach catkowicie zawierajacych si¢ w strefie,
ktére w przetworniku bez zastosowania metody nie byloby moz-
liwe.

Skutki uboczne zastosowania metody to:

- redukcja zakresu dynamicznego przetwornika -sygnat wejscio-
wy-+tdither musza si¢ miesci¢ w zakresie przetwarzania, co
ogranicza dopuszczalny zakres zmian wartosci samego sygnatu
wejsciowego (zapas na dither),
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- redukcja amplitudy i przesunigcie fazowe sygnatu przetworzo-
nego, z powodu odpowiednio btgdu wzmocnienia i bledu fazy
uktadu AV/FDP. Jesli zastosowane jest usrednianie (AV) to
wydtuza si¢ czas przetwarzania.

Odmienno$¢ metody polega na tym, iz w celu osiagniecia efek-
tu linearyzacji przetwarzania, oddziatuje si¢ na sygnat wejsciowy
celowo dokonujac jego uzmiennienia.

Stosowalnos¢ metody nie zalezy od zasady dziatania przetwor-
nika/czujnika czy tez technologii ich wykonania.
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weekend (do wyboru) przez dwa semestry. Zajgcia prowadzone sa przez nauczycieli akademickich ze stopniem co najmniej doktora oraz przez
zaproszonych Gosci o uznanym dorobku i autorytecie. Studia obejmuja 200 godzin dydaktycznych. Rozpoczgcie Studiow nastapi po skomple-

towaniu odpowiedniej liczby kandydatow na dany rodzaj studiow.

Organizator studiéw:

Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki Politechniki Slaskiej, 44-100 Gliwice, ul. Akademicka 10, tel. 032 237 12 41, fax: 032 237 20 34,
e-mail: re2@polsl.pl lub agnieszka.skorkowska@polsl.pl, http://imeia.elektr.polsl.pl

Kierownik studiow:

Prof. dr hab. inz. Tadeusz SKUBIS



