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Streszczenie

Przedstawiono koncepcje skalowanego czasowo (i zarazem czgstotliwo-
$ciowo) filtru dolnoprzepustowego, gdzie funkcje skalujaca 1<A(t)<Amax
uzalezniono od biezacych amplitud sygnatéow na wejsciu i wyjsciu filtru.
Pokazano, ze wlasnosci filtracyjne dla filtrow budowanych zgodnie
z proponowang idea sa lepsze od wilasnosci filtréw ,,0dniesienia” ze staty-
mi parametrami, zwlaszcza, gdy zachodzi koniecznos¢ szybkiej detekcji
skokowych zmian sygnatu uzytecznego oraz oszacowania ich amplitud
w obecnosci zaklocen.

Slowa kluczowe: skalowane czasowo filtry dolnoprzepustowe, szybkie
szacowanie amplitud skokowych zmian sygnatu w obecnosci szumu.

The idea of system for filtering of
disturbances with simultaneous possibility
of execution of accurate follow up action

in case of input signal step changes

Abstract

The idea of scaling of low-pass filter in time and frequency domain has
been presented in the paper. The scaling function 1<A(t)<Amax depends
on current amplitudes of filter input and output signals. It is shown,
that filtering properties of filters designed according to proposed idea are
better comparing them to properties of “reference” filters with constant
parameters. The advantageous features can be observed especially in case
of necessity of immediate detections and amplitude evaluations for step
changes in noisy input signals.

Keywords: scaling of low-pass filters in time and frequency domain,
detection and amplitude evaluation of step changes in noisy signals.

1. Wstep

Wsréd roznych zastosowan filtréw  dolnoprzepustowych
w technice pomiarowej mozna wskazaé tez takie, gdzie oprocz
typowego zadania polegajacego na  odfiltrowaniu zakldcen
o ,,wysokich” czestotliwosciach z(#) od stosunkowo ,,wolnego”
sygnalu uzytecznego w(?), nalezy takze dokona¢ mozliwie
bezzwlocznej detekcji i oszacowania amplitudy dostatecznie
duzych, skokowych zmian sygnatu uzytecznego. W opisanej
sytuacji mamy do czynienia z przeciwstawnymi wymaganiami:
skuteczne thumienie zakldcen o ,,wysokich” czgstotliwosciach
zmusza do zawegzenia pasma przepustowego filtru dolnoprzepu-
stowego, co z kolei wydluza czas narastania odpowiedzi skoko-
wej filtru, a zatem opdznia mozliwos¢ ,,wykrycia” momentu po-
jawienia si¢ ,,skoku” w sygnale wejSciowym i oszacowania jego
amplitudy. Rozszerzenie pasma przepustowego filtru skraca czas
narastania, jednak zmniejsza stopien ttumienia zaktdcen. Rozwia-
zanie kompromisowe mozna uzyska¢ stosujac filtry o zmiennych
parametrach. Ponizej przedstawiono jedna z mozliwych koncepcji
takiego rozwiazania, bazujaca na wzglednie prostym algorytmie
zmian parametrow filtru.

2. Koncepcja uktadu

Transmitancje  klasycznych  filtréw  dolnoprzepustowych
(Butterwortha, Czebyszewa, Bessela i innych) moga by¢ spro-
wadzone do ogoélnej postaci:

Al " b, 5"+ A,
- n—1

G(s) (D

s"+Aa, 1" +....+4"a,

gdzie 4 > 0 jest tzw. wspolczynnikiem skali czasu. Podajac na
wejscie uktadu (1) sygnat u(4”1), na wyjéciu otrzymamy sygnat
(A1), ktory mozna traktowaé jak przeskalowana czasowo odpo-
wiedZ odniesienia y(?), to jest sygnat pojawiajacy si¢ na wyjsciu
filtru (1) dla 4=1, gdy sygnalem wejsciowym jest u(?). Efekt
skalowania czasowego przenosi si¢ na reprezentacje czestotliwo-
sciowe. Jesli y(1) ma widmo y(jw), to y(4” t) ma widmo A y(iAw).
Zatem zmieniajac stala 4 mozna z jednej strony ,,przyspieszac”
odpowiedzi uktadu (1) (gdy 4>1) lub je ,,spowalniac” (4<1), za$
towarzyszy temu rozszerzenie (4>1) lub zawezenie (4<1) pasma
przepustowego filtru w stosunku do pasma przepustowego dla
filtru (1) przy A=1. Z powyzszych zaleznosci wynika tez, ze przy
zmianach 4 zachowane zostajg ksztalty charakterystyk skokowej
i czestotliwosciowej, w tym sensie matematycznym, ze mamy do
czynienia ze skalowaniem funkcji (odpowiednio w dziedzinie
czasui czestotliwosci).

Jesli przyjaé ogodlnie, ze w trakcie filtracji 4 zmienia si¢ w za-
leznosci od zmiennych w czasie parametrdw charakteryzujacych
,~ha biezaco” sygnaly u(?), y(1), oraz ewentualnie od czasu, to
mozna operowac funkcja A(u(?),y(),t) traktujac ja finalnie jako
dodatnig funkcje czasu 4(z). W takim przypadku filtr o zmiennych
w czasie parametrach trzeba projektowaé w oparciu o rownania
stanu [1]:

X1=A(1) x;
Xpo1=A(1) x, @)
Xp=A(t)(—asx) —apx, — ... —a,_1x,+u)

gdyz wprowadzenie do struktury uktadu liniowego zaprojekto-
wanego w oparciu o (1) ,,uzmiennionych” w czasie parametrow
»Sprzegajacych”, otrzymanych poprzez zastapienie parametréw
statych a, A" , a;A"™", ..., b,A", b;A™', ..., ich odpowiednikami
a, A", a, A@)™, .. b A", b A@)™", ..., deformuje efekt skalo-
wania czgstotliwosciowego i czasowego za pomocg funkcji A(2).
Schemat zmiennych stanu dla uktadu (2) przedstawiono na rys. 1.
Schemat ten moze by¢ bezposrednio wykorzystany do projekto-
wania skalowanych filtrow aktywnych.



Rys. 1. Schemat zmiennych stanu uktadu (2) dla n=2
Fig. 1. State variable scheme of system (2) for n =2

Zatoézmy, ze sktadowa uzyteczna w(?) sygnatu wejsciowego fil-
tru daje si¢ przedstawié¢ w postaci:

W(t)zwd(t)+§})il(t_ti) 3
i=1

gdzie |wy?)| < d, a wspdtczynniki P; spelniaja warunek |P;[>2d,
i=0,1,2,..., K. Momenty pojawiania si¢ kolejnych ,,skokéw”
w sygnale w(?) oznaczono przez ;. Zatézmy o zaktdceniach, ze na
0got spetniony jest warunek |z(?)|<qd, 0.<0.5, a filtr ,,odniesienia”
(filtr (1) dla 4=1) radzi sobie z nimi ,,dobrze”. Oznacza to, ze z(?)
w minimalnym stopniu oddziatywaja na sygnat wyjsciowy filtru
y(t). Zatem, w warunkach quasi-stacjonarnych, to jest przy braku
skokowych zmian w(?) byloby y(2) = wu(?). Jesli reakcja na poja-
wiajace si¢ w sygnale wejsciowym skokowe zmiany sygnatu
nastgpuje zbyt wolno (zbyt waskie pasmo przepustowe filtru
odniesienia), wowczas mozna proces przenoszenia skoku na wyj-
Scie przys$pieszy¢, zwigkszajac amplitudy A(2) w uktadzie (2),
przy czym wchodza tu w gre wartosci A(2)>1. Oczywiscie, udziat
zakltécen w sygnale y(?) teraz si¢ zwigkszy. By efekt przenikania
zaktécen na wyjscie filtru maksymalnie skréci¢ w czasie, funkcja
A(t) powinna ponownie przyjaé wartosé A(t)=1, jesli tylko proces
nadazania za skokiem sygnatu w(#) mozna bedzie uznaé jako
zakonczony.

Jesli A(1)<A e, gdzie warto$¢ A4, zapewnia, ze udziat skla-
dowej pochodzacej od zakldcen y,(1) w sygnale y(z) nie przekracza
.(Y)|<ad, wowczas ,teoretyczng” funkcje skalujaca mozna za-
proponowac w postaci:

A =T1+0.5 (4 yax =1) [T+sgn (| (7} - u(9)] - 2(1+o)d ] (4)

lub podobnej, aproksymujacej powyzsza poprzez zastapienie
funkcji ,,sgn” odpowiednio skalowang amplitudowo funkcja
o ksztalcie ,,arctg”, ,saturacja”, itd. Funkcja typu (4) przektada
si¢ na wzglednie fatwg realizacje techniczng (brak mnozenia
sygnalow). Wybierajac - zazwyczaj kompromisowo - state a., d,
Anae  trzeba uwzgledni¢ parametry czestotliwosciowe sygnatu
uzytecznego wy(t) i zaktocen z(z) (typ filtru, wybodr, a, d) szyb-
kos¢ detekeji, czas i doktadnos¢ oszacowania amplitudy skoko-
wych zmian sygnalu uzytecznego (4,4, @ d), jak 1 minimalnej
skokowej zmiany amplitudy sygnatu uzytecznego bedacej pod-
miotem zainteresowania (a,d).
Rozwazmy przyktadowo filtr Butterwortha 4-tego rzedu:

A2 42 (5)

G(s)=—; 2 2 2
s°+0.7654 As + A s +1.8478 As+ A

Wiyniki filtracji (d=0.15, ¢=0.5, A4,,,,=100) otrzymane dla fil-
tréw odniesienia o statych parametrach oraz filtréw ,,strojonych”
funkcja typu (4), gdzie ,,sgn” przyblizono funkcja typu ,.satura-
cja” (ze stanami ,nasycenia” * 1 ustawionymi odpowiednio dla
argumentéw * 0.01), pokazano na rys. 2.
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Jak widaé, filtr skalowany funkcja (4) wykrywa skok w u(?)
prawie tak skutecznie, jak ,,szybki” filtr o statych parametrach,
zachowujac przy tym niewiele gorsze parametry dla tlumienie
zaktocen od filtru ,,wolnego” o stalych parametrach. Jest on tez
lepszy od struktury ztozonej z dwoch  filtréw odniesienia
o statych parametrach, “’szybkiego” i “wolnego”, ktorej wyjscie
otrzymuje si¢ przez multiplekserowanie wyjs¢ filtrow sktadowych
w oparciu o funkcje ,,sgn(.)” jak we wzorze (4).
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Rys. 2. U gory: sygnat wejsciowy u(?). Ponizej: wyjscia filtru (5) dla A=1
i A=100. Ponizej: krzywa 1- odpowiedz filtru skalowanego czasowo
wedtug rys. 1 dla A(z) danego funkcja typu (4), krzywa 2 - sygnat
utworzony z wyjs$¢ 2 filtrow o statych parametrach, jednego z nastawa
A=100 i drugiego z nastawa A=1 (gdy A4(z)=1, patrz (4), wowczas biezacym
wyjsciem uklfadu jest wyjscie filtru (5) dla A=1, w przeciwnym razie filtru
dla A=100). U dotu: wyniki filtrowania u(?) przez filtr skalowany funkcja
(4) i referencyjny filtr (5) o statych parametrach dla 4=1

Fig.2. Upper figure: input signal (7). Beneath: responses of filter (5) for 4=1
and A=100 respectively. Beneath: 1 - the output of filter scaled
according to rules shown in Fig.1 for scaling function of type (4), 2 - result
of multiplexing of outputs of 2 filters with constant parameters, those for
A=1and A=2.If A(t) =1 (see (4) ), then current output of system is taken
from filter with 4=1, otherwise is taken from filter with 4=100. At the
bottom; results of filtering of u(z) by filter scaled with function (4) and
reference filter (5) with constant parameters for 4 =1
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