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

Pr z ed s t a w i o n o  k o n c ep c j ę  s k a l o w a n eg o  c z a s o w o  ( i  z a r a z em  c z ę s t o t l i w o -
ś c i o w o )  f i l t r u  d o l n o p r z ep u s t o w eg o ,  g d z i e f u n k c j ę  s k a l u j ą c ą  1 < A( t ) < Am a x  
u z a l eż n i o n o  o d  b i eż ą c y c h  a m p l i t u d  s y g n a ł ó w  n a   w ej ś c i u  i  w y j ś c i u  f i l t r u . 
Po k a z a n o ,  ż e w ł a s n o ś c i  f i l t r a c y j n e d l a  f i l t r ó w  b u d o w a n y c h  z g o d n i e  
z  p r o p o n o w a n ą  i d eą  s ą  l ep s z e o d  w ł a s n o ś c i  f i l t r ó w  „ o d n i es i en i a ”  z e s t a ł y -
m i  p a r a m et r a m i ,  z w ł a s z c z a ,  g d y  z a c h o d z i  k o n i ec z n o ś ć  s z y b k i ej  d et ek c j i  
s k o k o w y c h  z m i a n  s y g n a ł u  u ż y t ec z n eg o  o r a z  o s z a c o w a n i a  i c h  a m p l i t u d   
w  o b ec n o ś c i  z a k ł ó c eń . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s k a l o w a n e c z a s o w o  f i l t r y  d o l n o p r z ep u s t o w e,  s z y b k i e 
s z a c o w a n i e a m p l i t u d  s k o k o w y c h  z m i a n  s y g n a ł u  w  o b ec n o ś c i  s z u m u . 
 T h e i dea o f  s y s t em f o r  f i l t eri n g  o f   di s t u rb an c es   w i t h  s i mu l t an eo u s  p o s s i b i l i t y  o f  ex ec u t i o n  o f  ac c u rat e f o l l o w  u p  ac t i o n   i n  c as e o f   i n p u t  s i g n al  s t ep  c h an g es  

 
A b s t r a c t  

 
T h e i d ea  o f   s c a l i n g  o f  l o w -p a s s  f i l t er  i n  t i m e a n d  f r eq u en c y  d o m a i n  h a s  
b een  p r es en t ed  i n  t h e p a p er . T h e s c a l i n g  f u n c t i o n  1 < A( t ) < Am a x   d ep en d s  
o n  c u r r en t  a m p l i t u d es  o f  f i l t er  i n p u t  a n d  o u t p u t  s i g n a l s . I t  i s  s h o w n ,   
t h a t  f i l t er i n g  p r o p er t i es  o f  f i l t er s  d es i g n ed  a c c o r d i n g  t o  p r o p o s ed  i d ea  a r e 
b et t er  c o m p a r i n g  t h em  t o  p r o p er t i es  o f  “ r ef er en c e”  f i l t er s  w i t h  c o n s t a n t  
p a r a m et er s . T h e a d v a n t a g eo u s   f ea t u r es  c a n  b e o b s er v ed  es p ec i a l l y  i n  c a s e 
o f   n ec es s i t y  o f   i m m ed i a t e d et ec t i o n s  a n d  a m p l i t u d e ev a l u a t i o n s  f o r   s t ep  
c h a n g es  i n  n o i s y  i n p u t  s i g n a l s . 
 
K e y w o r d s :  s c a l i n g  o f  l o w -p a s s  f i l t er s  i n  t i m e a n d  f r eq u en c y  d o m a i n ,    
d et ec t i o n  a n d  a m p l i t u d e ev a l u a t i o n  o f  s t ep  c h a n g es  i n  n o i s y  s i g n a l s . 
 1 .  Ws t ę p  
 
W ś r ó d r oż nyc h  z as t os owań  f il t r ó w dol nop r z ep us t owyc h   

w t ec h nic e p om iar owej m oż na ws k az ać  t eż  t ak ie,  g dz ie  op r ó c z  
t yp oweg o  z adania p ol eg ają c eg o   na    odf il t r owaniu   z ak ł ó c eń   
o „ wys ok ic h ”  c z ę s t ot l iwoś c iac h  z(t) od s t os unk owo „ wol neg o”  
s yg nał u    uż yt ec z neg o    w (t) ,   nal eż y  t ak ż e   dok onać    m oż l iwie 
b ez z wł oc z nej det ek c ji i os z ac owania am p l it udy dos t at ec z nie 
duż yc h ,  s k ok owyc h  z m ian s yg nał u uż yt ec z neg o. W  op is anej 
s yt uac ji m am y do c z ynienia z  p r z ec iws t awnym i wym ag aniam i:  
s k ut ec z ne t ł um ienie  z ak ł ó c eń   o „ wys ok ic h ”  c z ę s t ot l iwoś c iac h  
z m us z a do z awę ż enia p as m a p r z ep us t oweg o f il t r u dol nop r z ep u-
s t oweg o,  c o z  k ol ei  wydł uż a c z as  nar as t ania odp owiedz i s k ok o-
wej f il t r u,  a z at em  op ó ź nia m oż l iwoś ć  „ wyk r yc ia”  m om ent u p o-
jawienia s ię  „ s k ok u”  w s yg nal e wejś c iowym  i os z ac owania jeg o 
am p l it udy. R oz s z er z enie p as m a p r z ep us t oweg o f il t r u  s k r ac a c z as  
nar as t ania,  jednak  z m niejs z a s t op ień  t ł um ienia z ak ł ó c eń . R oz wią -
z anie k om p r om is owe m oż na uz ys k ać  s t os ują c  f il t r y o z m iennyc h  
p ar am et r ac h . P oniż ej p r z eds t awiono jedną  z  m oż l iwyc h  k onc ep c ji 
t ak ieg o  r oz wią z ania,  b az ują c ą  na wz g l ę dnie p r os t ym  al g or yt m ie 
z m ian p ar am et r ó w f il t r u.  

D r inż. B og dan G R Z Y WACZ  
 
A d i u n k t  w  I n s t y t u c i e  A u t o m a t y k i  P r z e m y s ł o w e j  
P o l i t e c h n i k i  S z c z e c i ń s k i e j .  T e m a t y k a  b a d a ń :  f i l t r y  
n i e l i n i o w e ,  p o ś r e d n i a  i d e n t y f i k a c j a  d y n a m i k i ,  s y n t e z a  
s t e r o w a ń  d l a  o b i e k t ó w  n i e l i n i o w y c h .  B y ł  g ł ó w n y m  
i n ż y n i e r e m  w  k o m p l e k s i e  b i u r o w o -h o t e l o w y m  P a z i m -
R a d d i s s o n  w  S z c z e c i n i e ,  g d z i e  z d o b y ł  w i e d z ę   
i  d o ś w i a d c z e n i e  w  z a k r e s i e  e k s p l o a t a c j i  i  a u t o m a t y k i  
k o m p l e k s o w e j    s y s t e m ó w  t e c h n i c z n y c h  w   b u d y n k a c h  
o  w i e l k i c h  k u b a t u r a c h .  
 
 
e-m a i l :  b o g d a n . g r z y w a c z @  p s . p l    
 2 .  Ko n c ep c j a u k ł adu  
 
T r ans m it anc je k l as yc z nyc h  f il t r ó w dol nop r z ep us t owyc h   

( B ut t er wor t h a,  C z eb ys z ewa,   B es s el a i innyc h )  m og ą  b yć   s p r o-
wadz one do  og ó l nej  p os t ac i:  
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g dz ie A >  0  jes t  t z w. ws p ó ł c z ynnik iem  s k al i c z as u. P odają c  na  
wejś c ie uk ł adu ( 1 )  s yg nał  u (A-1t) ,  na wyjś c iu ot r z ym am y s yg nał   
y (A-1t ) ,  k t ó r y m oż na t r ak t ować  jak  p r z es k al owaną  c z as owo odp o-
wiedź  odnies ienia y (t) ,   t o jes t  s yg nał  p ojawiają c y s ię   na wyjś c iu 
f il t r u ( 1 )  dl a A= 1 ,  g dy  s yg nał em  wejś c iowym  jes t   u (t). E f ek t  
s k al owania c z as oweg o p r z enos i s ię  na r ep r ez ent ac je c z ę s t ot l iwo-
ś c iowe. J eś l i y (t) m a widm o y(j ω), t o y (A-1 t) m a widm o A y(j Α ω) . 
Z at em  z m ieniają c  s t ał ą  A m oż na z  jednej s t r ony „ p r z yś p ies z ać ”  
odp owiedz i uk ł adu ( 1 )  ( g dy A> 1 )  l ub  je „ s p owal niać ”  ( A< 1 ) ,  z aś  
t owar z ys z y t em u r oz s z er z enie ( A> 1 )  l ub  z awę ż enie ( A< 1 )  p as m a 
p r z ep us t oweg o f il t r u w s t os unk u do p as m a p r z ep us t oweg o dl a 
f il t r u ( 1 )  p r z y A= 1 . Z  p owyż s z yc h  z al eż noś c i wynik a t eż ,  ż e p r z y 
z m ianac h  A z ac h owane z os t ają  k s z t ał t y c h ar ak t er ys t yk  s k ok owej  
i  c z ę s t ot l iwoś c iowej,  w t ym  s ens ie m at em at yc z nym ,  ż e m am y  do 
c z ynienia z e s k al owaniem  f unk c ji ( odp owiednio w dz iedz inie 
c z as u i  c z ę s t ot l iwoś c i) .  
J eś l i  p r z yją ć  og ó l nie,  ż e w t r ak c ie f il t r ac ji A z m ienia s ię   w z a-

l eż noś c i od z m iennyc h  w c z as ie p ar am et r ó w c h ar ak t er yz ują c yc h  
„ na b ież ą c o”  s yg nał y u (t), y (t), or az   ewent ual nie od  c z as u,  t o 
m oż na op er ować  f unk c ją  A(u (t),y (t),t) t r ak t ują c  ją  f inal nie jak o 
dodat nią  f unk c ję  c z as u A(t). W  t ak im  p r z yp adk u f il t r  o z m iennyc h  
w c z as ie p ar am et r ac h  t r z eb a p r ojek t ować  w  op ar c iu o r ó wnania 
s t anu [ 1 ] :  
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g dyż   wp r owadz enie do s t r uk t ur y  uk ł adu  l inioweg o z ap r ojek t o-
waneg o w op ar c iu o ( 1 )  „ uz m iennionyc h ”  w c z as ie p ar am et r ó w 
„ s p r z ę g ają c yc h ” ,  ot r z ym anyc h   p op r z ez  z as t ą p ienie p ar am et r ó w 
s t ał yc h  ao An ,  a1An-1, ..., b oAn, b 1An-1, ..., ic h  odp owiednik am i   
ao A(t)n ,  a1A(t)n-1, ..., b oA(t)n, b 1A(t)n-1, ..., def or m uje ef ek t  s k al o-
wania c z ę s t ot l iwoś c ioweg o i c z as oweg o  z a p om oc ą  f unk c ji A(t).   
S c h em at  z m iennyc h  s t anu dl a uk ł adu ( 2 )  p r z eds t awiono na r ys . 1 . 
S c h em at  t en m oż e b yć  b ez p oś r ednio wyk or z ys t any do p r ojek t o-
wania s k al owanyc h   f il t r ó w ak t ywnyc h . 
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R y s .  1.   S c h em a t   z m i en n y c h  s t a n u  u k ł a du  ( 2)  dla  n=2 
F i g .   1.   S t a t e v a r i a b le s c h em e of  s y s t em  ( 2)  f or  n = 2 
 
Z a ł ó ż m y, ż e s kł a d ow a  uż yt ec z na  w(t) s yg na ł u w ej ś c i ow eg o  f i l -

t r u d a j e s i ę  p r z ed s t a w i ć  w  p os t a c i :  
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g d z i e |wd(t)| <  d,  a  w s p ó ł c z ynni ki  Pi s p eł ni a j ą  w a r unek |Pi|> 2 d, 
i = 0 ,1,2 ,. . . , K .  M om ent y p oj a w i a ni a  s i ę  kol ej nyc h   „ s kokó w ”   
w  s yg na l e w(t) oz na c z ono p r z ez  ti .  Z a ł ó ż m y o z a kł ó c eni a c h , ż e na  
og ó ł  s p eł ni ony j es t  w a r unek |z (t)|< α d, α< 0 . 5 , a  f i l t r  „ od ni es i eni a ”   
(f i l t r  (1) d l a  A = 1)  r a d z i  s ob i e z  ni m i  „ d ob r z e” .  O z na c z a  t o, ż e z (t) 
w  m i ni m a l nym  s t op ni u od d z i a ł yw a j ą   na  s yg na ł  w yj ś c i ow y f i l t r u  
y(t) .   Z a t em , w  w a r unka c h  q ua s i -s t a c j ona r nyc h , t o j es t  p r z y b r a ku 
s kokow yc h  z m i a n w(t) b ył ob y y(t) ≈wd(t).  J eś l i  r ea kc j a  na  p oj a -
w i a j ą c e s i ę  w  s yg na l e w ej ś c i ow ym  s kokow e z m i a ny s yg na ł u 
na s t ę p uj e z b yt  w ol no (z b yt  w ą s ki e p a s m o p r z ep us t ow e f i l t r u 
od ni es i eni a ), w ó w c z a s  m oż na  p r oc es  p r z enos z eni a  s koku na  w yj -
ś c i e p r z yś p i es z yć , z w i ę ks z a j ą c   a m p l i t ud y A(t) w  ukł a d z i e (2 ), 
p r z y c z ym  w c h od z ą  t u w  g r ę  w a r t oś c i  A(t)> 1.  O c z yw i ś c i e, ud z i a ł  
z a kł ó c eń  w  s yg na l e y(t) t er a z  s i ę  z w i ę ks z y.  B y ef ekt  p r z eni ka ni a  
z a kł ó c eń  na  w yj ś c i e f i l t r u m a ks ym a l ni e s kr ó c i ć  w  c z a s i e, f unkc j a  
A(t) p ow i nna  p onow ni e p r z yj ą ć  w a r t oś ć  A(t)=1, j eś l i  t yl ko  p r oc es  
na d ą ż a ni a  z a  s koki em  s yg na ł u w(t) m oż na  b ę d z i e uz na ć  j a ko 
z a koń c z ony.   
J eś l i  A(t)< A m a x , g d z i e w a r t oś ć   A m a x  z a p ew ni a , ż e ud z i a ł  s kł a -

d ow ej  p oc h od z ą c ej  od  z a kł ó c eń  yz(t)  w  s yg na l e y(t) ni e p r z ekr a c z a  
|yz(t)|< α d,  w ó w c z a s  „ t eor et yc z ną ”   f unkc j ę  s ka l uj ą c ą  m oż na  z a -
p r op onow a ć  w  p os t a c i :  
 
A(t) =  1 +  0 . 5  (A m a x  –1) [ 1+ s g n ( | y(t }  - u(t)| -  2 (1+α )d ]    (4 ) 

 
l ub  p od ob nej , a p r oks ym uj ą c ej  p ow yż s z ą  p op r z ez  z a s t ą p i eni e 
f unkc j i  „ s g n”  od p ow i ed ni o s ka l ow a ną  a m p l i t ud ow o f unkc j ą   
o ks z t a ł c i e „ a r c t g ” , „ s a t ur a c j a ” , i t d .   F unkc j a  t yp u  (4 ) p r z ekł a d a  
s i ę   na   w z g l ę d ni e ł a t w ą   r ea l i z a c j ę  t ec h ni c z ną  (b r a k  m noż eni a  
s yg na ł ó w ).  W yb i er a j ą c  - z a z w yc z a j  kom p r om i s ow o - s t a ł e α, d,  
A m a x   t r z eb a  uw z g l ę d ni ć   p a r a m et r y c z ę s t ot l i w oś c i ow e s yg na ł u 
uż yt ec z neg o wd(t) i  z a kł ó c eń   z (t) (t yp  f i l t r u, w yb ó r , α, d) s z yb -
koś ć  d et ekc j i , c z a s  i  d okł a d noś ć  os z a c ow a ni a  a m p l i t ud y s koko-
w yc h  z m i a n s yg na ł u uż yt ec z neg o (A m a x , ,  α ,  d), j a k i  m i ni m a l nej  
s kokow ej  z m i a ny a m p l i t ud y s yg na ł u uż yt ec z neg o b ę d ą c ej  p od -
m i ot em  z a i nt er es ow a ni a  (α,d).  
R oz w a ż m y p r z ykł a d ow o  f i l t r  B ut t er w or t h a   4 -t eg o r z ę d u:  
 
 

22

2

22

2

8478176540 AsA.s
A

AsA.s
A)s(G

++++
=   (5 ) 

 
W yni ki  f i l t r a c j i  (d= 0 . 15 ,  α �= 0 . 5 , A m a x =10 0 ) ot r z ym a ne d l a  f i l -

t r ó w  od ni es i eni a  o s t a ł yc h  p a r a m et r a c h  or a z  f i l t r ó w  „ s t r oj onyc h ”  
f unkc j ą   t yp u (4 ), g d z i e „ s g n”  p r z yb l i ż ono f unkc j ą   t yp u „ s a t ur a -
c j a ”  (z e s t a na m i  „ na s yc eni a ”  ± 1 us t a w i onym i   od p ow i ed ni o d l a  
a r g um ent ó w  ± 0 . 0 1), p oka z a no na  r ys .  2 .   
 

J a k w i d a ć , f i l t r  s ka l ow a ny f unkc j ą  (4 ) w ykr yw a  s kok w  u(t) 
p r a w i e t a k s kut ec z ni e, j a k „ s z yb ki ”  f i l t r  o s t a ł yc h  p a r a m et r a c h , 
z a c h ow uj ą c  p r z y t ym  ni ew i el e g or s z e  p a r a m et r y d l a  t ł um i eni e 
z a kł ó c eń  od  f i l t r u „ w ol neg o”  o s t a ł yc h  p a r a m et r a c h .  J es t  on t eż  
l ep s z y od  s t r ukt ur y z ł oż onej  z  d w ó c h   f i l t r ó w  od ni es i eni a   
o s t a ł yc h  p a r a m et r a c h , ” s z yb ki eg o”  i  ” w ol neg o” , kt ó r ej  w yj ś c i e 
ot r z ym uj e s i ę  p r z ez  m ul t i p l eks er ow a ni e w yj ś ć  f i l t r ó w  s kł a d ow yc h  
w  op a r c i u o f unkc j ę  „ s g n(. )”  j a k w e w z or z e  (4 ).  
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R y s .  2.   U góry: s y g n a ł  w ej ś c i ow y  u(t) .  P o n i ż e j : w y j ś c i a  f i lt r u  ( 5 )  dla  A= 1  

i  A= 10 0 .  P o n i ż e j : k r z y w a  1- odp ow i edź  f i lt r u  s k a low a n eg o c z a s ow o  
w edł u g  r y s .  1 dla  A(t) da n eg o f u n k c j ą  t y p u  ( 4 ) ,  k r z y w a  2 - s y g n a ł   
u t w or z on y  z  w y j ś ć  2 f i lt r ó w  o s t a ł y c h  p a r a m et r a c h ,  j edn eg o z  n a s t a w ą  
A= 10 0  i  dr u g i eg o z  n a s t a w ą  A= 1 ( g dy  A(t)= 1,  p a t r z  ( 4 ) ,  w ó w c z a s  b i eż ą c y m  
w y j ś c i em  u k ł a du  j es t  w y j ś c i e f i lt r u  ( 5 )  dla  A= 1,  w  p r z ec i w n y m  r a z i e f i lt r u  
dla  A= 10 0 ) .  U d o ł u : w y n i k i  f i lt r ow a n i a   u(t) p r z ez  f i lt r  s k a low a n y  f u n k c j ą  
( 4 )  i   r ef er en c y j n y  f i lt r   ( 5 )  o s t a ł y c h  p a r a m et r a c h  dla  A= 1 

F i g .  2.    Up p e r f i gu re : i n p u t  s i g n a l u(t).  B e n e a t h : r es p on s es  of  f i lt er  ( 5 )  f or  A= 1 
a n d A= 10 0  r es p ec t i v ely .   B e n e a t h :  1 - t h e ou t p u t  of   f i lt er  s c a led  
a c c or di n g  t o r u les  s h ow n  i n  F i g . 1 f or   s c a li n g  f u n c t i on  of  t y p e ( 4 ) ,  2 - r es u lt  
of  m u lt i p lex i n g  of  ou t p u t s  of  2 f i lt er s  w i t h  c on s t a n t  p a r a m et er s ,  t h os e f or  
A= 1 a n d A= 2.  I f   A(t) = 1 ( s ee ( 4 )  ) ,  t h en  c u r r en t  ou t p u t  of  s y s t em  i s  t a k en  
f r om  f i lt er  w i t h  A= 1,  ot h er w i s e i s  t a k en  f r om  f i lt er  w i t h  A = 10 0 .  A t  t h e   
b o t t o m : r es u lt s  of  f i lt er i n g   of  u(t) b y  f i lt er  s c a led w i t h  f u n c t i on  ( 4 )  a n d  
r ef er en c e f i lt er  ( 5 )  w i t h  c on s t a n t  p a r a m et er s  f or  A = 1 
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