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Streszczenie

Jednym z wazniejszych probleméw w przetwarzaniu sygnatlow w
systemach pomiarowych jest zaprojektowanie analogowych filtrow
charakteryzujacych si¢ maksymalnie plaska charakterystyka amplitudowa
oraz mozliwie stala funkcja opodznienia grupowego w pasmie
przepustowym W  artykule przedstawiona zostanie koncepcja
dolnoprzepustowych  filtréw  Butterwortha ze  skompensowang
charakterystyka fazowa do ktérych wprowadzono zmienne w czasie
wspotczynniki. Na wstepie omoéwiono ide¢ kompensacji charakterystyk
opdznienia grupowego filtrow wraz z problemami wynikajacymi z
kompensacji w dziedzinie czasu. Nastgpnie dobrano funkcje
wspotczynnikow skompensowanych filtrow tak, aby maksymalnie skroci¢
ich stan nieustalony w sensie czasu ustalania przy minimalnych,
przejsciowych zaburzeniach sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci. Tak
zaprojektowane ukfady zostaly poréownane =z ich klasycznymi
odpowiednikami w celu wykazania korzySci wynikajacych z
wprowadzenia zmiennych w czasie wspotczynnikow do struktur filtrow.

Stowa kluczowe: filtracja sygnatow, filtry dolnoprzepustowe,
przesuwniki fazowe, stany nieustalone, uktady o zmiennych parametrach,
kompensacja opdznienia grupowego

Phase-compensated time-varying filters
Abstract

One of the important problems of signal processing in measurement
systems is to design a continuous—time filter that provides both a
maximally flat magnitude response and a constant group delay over the
desired frequency band. In this paper, we propose a concept of phase-
compensated lowpass Butterworth filters to whom the time-varying
coefficients were introduced. At the beginning, an idea of the group delay
compensation together with the problems resulted from the compensation
in the time domain will be discussed. Next, the functions of coefficients of
compensated filters will be selected so as to shorten their transient in the
sense of the settling time at minimal and temporary signal distortions in
the frequency domain. Such a designed systems will be compared with
their classical equivalents in order to point out great advantages from the
introduction of time-varying coefficients to the filter structures.

Keywords: signals filtering, lowpass filters, allpass filters, transient
states, time-varying systems, group delay compensation

1. Wprowadzenie

Ogromne mozliwosci techniki cyfrowej spowodowaly
zmniejszenie zainteresowania nowymi rozwigzaniami w technice
analogowe;j.

Mozna zaobserwowac, ze technika cyfrowa na tyle wyprzedzita
mozliwosci wspotpracujacych z nia urzadzen analogowych, ze
bardzo czgsto elementy i podzespoly analogowe wystepujace w
uktadzie staja si¢ przeszkoda w dalszym rozwoju.

Pojawia si¢ wigc potrzeba poprawy jakosci urzadzen
analogowych, szczegdlnie tam, gdzie nie mozna wykorzysta¢
techniki cyfrowej. Umozliwi to poprawg jakosci catych
systemow, w ktorych oprocz czionéw cyfrowych wystepuja
podzespoty analogowe.

Projektujac okreslona strukturg filtru w technice analogowej
przy konkretnych zatozeniach widmowych ma si¢ niewielki
wplyw na charakter i czas trwania stanéw nieustalonych [1]-[4].
Wynika on ze struktury uktadu i wartosci jego parametrow. Z
zasady nieoznaczono$ci wynika, ze nie jest mozliwe w danym
uktadzie o statych parametrach osiagnigcie krotszego czasu
narastania sygnatu na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego przy
stalej, zatozonej szerokosci pasma przepustowego tego filtru. Te
za$ wynikaja z zatozen widmowych. Inng duza niedogodnos$cia w
filtracji analogowej jest niewielki wybor struktur filtrow, ktore
posiadaja liniowa charakterystyka fazowa.

Poniewaz pojedyncze sygnaly maja ograniczona dlugos¢, wige
skrocenie stanéw nieustalonych (przy zatozonej doktadnosci) jest
bardzo pozadane i ma duzy wptyw na jako$¢ filtracji. Polepszenie
wlasciwosci  filtrow  analogowych  wykorzystywanych w
przetwarzaniu sygnalow jest roOwnoznaczne ze zwigkszeniem
mozliwosci ich zastosowan. Szybki rozw6j technologii
potprzewodnikowej pozwala uzyskiwaé coraz lepsze wlasciwosci
filtrow analogowych.

2. Problemy kompensacji
grupowego

opoéznienia

W wielu praktycznych zastosowaniach wazne jest zachowanie
nieznieksztalconego  przebiegu sygnalu  niesinusoidalnego,
przenoszonego przez filtr. Pociaga to za soba na ogbét wymaganie,
aby charakterystyka fazowa filtru byla liniowa w pasmie
przepustowym lub co jest rOwnowazne, aby opOznienie grupowe
bylo w tym pasmie state.

Filtry Butterwortha powstaja na skutek okreslonej
aproksymacji charakterystyki amplitudowej, natomiast
charakterystyka fazowa jest efektem wtérnym tej aproksymacji.
Ze zwiazkow  (przeksztalcenia) Hilberta wynika, ze
charakterystyka amplitudowa uktadu minimalnofazowego
jednoznacznie wyznacza charakterystyke fazowa (i odwrotnie). W
rezultacie charakterystyka fazowa wykazuje daleko idaca
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nieliniowo$¢, co oznacza niekorzystne wiasciwosci dynamiczne
filtrow. Jesli charakterystyka fazowa wykazuje znaczna
nieliniowo$¢ w pasmie przepustowym filtru, istnieje mozliwo$¢
jej linearyzacji poprzez zastosowanie przesuwnikow fazowych
(filtrow  wszechprzepustowych). W tym celu nalezy do
kompensowanego filtru o funkcji przenoszenia G(s) dofaczyé
tancuchowo uktad przesuwnika fazowego H(s) jak na rys. 1.

Kompensowany Przesuwnik
—P> Filtr > Fazowy —>
G(s) H(s)
Skompensowany
— > Filtr — >

Rys. 1. Proces kompensacji charakterystyki fazowej
Fig. 1. Process of phase characterictic compensation

Dotaczenie uktadu przesuwnika fazowego do kompensowanego
filtru ma na celu swobodne formowanie charakterystyki fazowej
przy zachowaniu charakterystyki amplitudowej kompensowanego
filtru G(s). W celu wyrdéwnania charakterystyki opoznienia
grupowego filtru mozna wuzy¢ jednej lub wielu sekcji
przesuwnikéw fazowych pierwszego lub drugiego rzedu
potaczonych tancuchowo z kompensowanym filtrem. Wigksza
liczba sekcji pozwala na uzyskanie bardziej ptaskiego przebiegu
charakterystyki opdznienia grupowego, poniewaz jest do
dyspozycji wigksza liczba parametrow za pomoca ktérych mozna
bardziej swobodnie ksztattowac charakterystyke przesuwnika. Z
drugiej jednak strony wigksza liczba sekcji filtrow wszech-
przepustowych wprowadza dodatkowe opdznienia do uktadu,
wydtuza okres trwania stanow przejsciowych w skorygowanych
filtrach oraz wymaga wigkszej mocy obliczeniowej do znalezienia
parametrow kompensujacych. Na rys. 2 i 3 przedstawiono
charakterystyki ~ opdznien grupowych oraz charakterystyki
skokowe filtru Butterwortha przed i po kompensacji.
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Rys. 2. Opodznienie grupowe filtru Butterwortha przed i po kompensacji
Fig. 2. Gropup delay of the Butterwoth filter before and after compensation

Jak wida¢ z przedstawionych charakterystyk kompensacja
przynosi dobre rezultaty, poniewaz charakterystyka opo6znienia
grupowego filtru jest znacznie bardziej plaska w pasmie
przenoszenia niz to si¢ ma w klasycznym filtrze Butterwortha.

Korekcja charakterystyki opoznienia grupowego odbyla sig
jednak kosztem zwigkszenia czasu trwania stanu nieustalonego
poprzez wprowadzenie dodatkowego ogniwa do struktury uktadu.
Wigkszy rzad korektora powoduje dluzsze stany przejsciowe w

skompensowanym ukladzie. W dalszej czg$ci artykulu
przedstawiona zostanie metoda, ktora pozwoli znacznie skrocié
czas trwania stanu nieustalonego filtrow poprzez uzmiennienie w
czasie parametrow uktadu [5]-[8] przy nieznacznych zaburzeniach
sygnatu wyjsciowego w dziedzinie czgstotliwoSci.
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Rys. 3. Charakterystyki skokowe filtru Butterwortha przed i po kompensacji
Fig. 3. Step responses of the Butterwoth filter before and after compensation

3. Koncepcja skompensowanego filtru o
zmiennych w czasie parametrach

W tym rozdziale przedstawiona zostanie analiza uzmiennienia
wspolczynnikow dolnoprzepustowego filtru Butterwortha, ktory
zostal skompensowany przesuwnikiem fazowym drugiego rzedu.
Model matematyczny tak skonstruowanego filtru o zmiennych
parametrach mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacego uktadu
réwnan rézniczkowych:

Ty, @)+, () =x()
@, (1),"(O)+2B,” (1), () +y,() = y,(1)
: (1)
@, (O, O+2B,0,," (O, (O)+y,) =
@, ()Y, "O+28,0,," (Y, )+,

gdzie x(f) jest wejsciem, za$ y,(f) wyjsciem filtru. Wspoétczynniki
ay, P oraz T opisuja odpowiednio pulsacje drgan wiasnych
niettumionych, wspotczynnik tlumienia oraz stala czasowa
(wystgpuje tylko w przypadku filtrow nieparzystego rzgdu)
kompensowanego filtru, za$ @,,, B, opisuja odpowiednio pulsacje
drgan wlasnych niettumionych oraz wspolczynnik tlumienia
przesuwnika fazowego II rzedu. Wszystkie te parametry
wplywaja na dynamike catego uktadu i uzmiennienie ich w czasie
pozwoli na znaczne skrocenie stanow  nieustalonych
skompensowanych filtrow. W celu uproszczenia dalszych
zapisow zalozono, ze wszystkie te parametry naleza do jednego
zbioru F za$ funkcje tychze parametréw do zbioru F(7):

F= {ﬂ, coO,T’l,,Bp,a)Op} )

F(t)={B(0), 0, (1), T (¢), B, (1), 0,, (1)} )
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Podczas formulowania funkcji zmiennosci poszczegdlnych
parametrow kierowano sig nastepujacymi kryteriami:
e mozliwo$¢ maksymalnego skrocenia stanu nieustalonego,
e latwos$¢ generacji funkcji.
Na podstawie badan symulacyjnych oraz zatozonych kryteriow
wyboru przyjeto nastgpujaca funkcje F(¢), ktora zapewni koncowa
warto$¢ parametrow F wynikajaca z aproksymacji oraz umozliwi
swobodne ksztaltowanie wartosci parametru w trakcie trwania
stanu nieustalonego mierzonego poprzez czas ustalania 7,

F(t)=d -F-[l—%-h(l)} 4)

gdzie d jest zakresem zmian funkcji F(f) opisany ponizsza
zaleznoscia:

£(0)

T F=F(0) ®

Warto$¢ zakresu zmian d z przedziatu (0, 1) oznacza, ze funkcja
F(#) roénie w trakcie jej zmian, przy d > 1 funkcja maleje, za$ dla
d =1 funkcja jest stata w kazdej chwili czasu i rowna F(f) = F.
Funkcja h(f) opisuje odpowiedz na skok jednostkowy
pomocniczego elementu II rzgdu o charakterze oscylacyjnym:

] ]
h(t)y=L"| - —— - (6)
s @y, St 28,0, s +1

gdzie: L' oznacza odwrotna transformate Laplace’a.
Dla B, < 1 powyzsza odwrotna transformata Laplace’a wyraza si¢

h(t)=1- cos(a)oft\/W) + Sin[a}%}?j

: eXP(_ B oyt )

(7
gdzie: B, jest parametrem okreslajacym oscylacyjno$¢ funkcji
F(1), za$ wy opisuje predkos¢ zmian funkcji F(7).

Pomimo, ze funkcja (7) wydaje si¢ by¢ zlozona, to jest ona
optymalna sposrod wszystkich przebadanych pod wzgledem
mozliwosci swobodnego ksztattowania funkcji (4).

Glownym zalozeniem, ktére zostalo nalozone na funkcje ze
zbioru F(f) uzmienniajace parametry filtru 3, wyi I™' jest warunek
ustalania si¢ wartosci tych funkcji przy t—oo, tzn.:

limF(t)=F @®)

t—o0

gdzie F jest wartoScia danego parametru filtru wynikajaca z
aproksymacji. Poniewaz wynik filtracji z a-doktadnoscia
uzyskuje si¢ po ustapieniu stanu nieustalonego z o-doktadnoscia,
wigc jedynie podczas trwania stanu nieustalonego mozliwe sa
zmiany warto$ci parametrow filtru, co opisuje réwnanie
nastgpujaca zalezno$¢:

’F(t)—ﬂSa dla r>1,, )
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4. Praca repetycyjna filtrow o zmiennych
parametrach

Wprowadzanie do filtrow zmiennych w czasie parametréw jest
szczegblnie mozliwe przy okazji przetwarzania zaszumionych
sygnatow prostokatnych, ktore charakteryzuja si¢ duza wartoscia
stosunku sygnat-szum. W tym celu mozna wykorzysta¢ uktad
opodzniajacy sygnat wejsciowy o zadany odcinek czasu 7. Czas ten
nalezy dobra¢ w ten sposob, aby nie pomina¢ istotnych zmian
poziomu sygnalu wejsciowego x(f) w czasie. Im mniejsza jest
warto$¢ opdznienia 7, tym szybsze skoki sygnalu w czasie moga
by¢ wykrywane. Nie nalezy jednak dazy¢ do tego, aby ta warto$¢
byla jak najmniejsza, poniewaz przy bardzo szybkich zmianach
sygnatu uzytecznego moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze parametry
filtru nie zdaza ustali¢ swoich warto$ci a nastapi kolejny skok
sygnatu i kolejna zmiana wartoSci wspolczynnikow filtru.
Wartos¢ bezwzgledna réznicy sygnalu wejsciowego x(f) 1
opoéznionego sygnatlu  wejsciowego x(¢—7) zdefiniowana
réwnaniem:

E(t) = |x(0)—x(1—7)| (10)

jest sygnalem podawanym na wejscie komparatora, w ktorym
aktualna warto$¢ sygnatu &(f) poréwnywana jest z wartoScia
czutosci ¢ zadanej przed uzytkownika. W wigkszosci przypadkow
procesOw przetwarzania sygnaldw mozliwe jest oszacowanie
poziomu sygnalu zakltdcen, poprzez ktoéry bedzie mozliwosé
zdefiniowania czutosci filtru. Jezeli spetniony zostanie warunek:

Et)zc (11)

wowczas na wyjsciu komparatora generowany jest sygnat:

c(m=1 (12)

w przeciwnym wypadku:

c(=0 (13)

Sygnat ((t) jest nastgpnie podawany na wejScia resetujace
integratoréw, ktore odpowiedzialne sa za generowanie funkcji
F(?) uzmienniajacych parametry filtru. Kazde zbocze narastajace
sygnatu ((t) jest robwnoznaczne z restartowaniem wszystkich
uktadow catkujacych w strukturze filtru, co powoduje cykliczna
generacje funkcji wedtug ktorych zmieniaja si¢ wspotczynniki
filtru. Schemat blokowy takiego uktadu przedstawiony jest na rys.
4.

T o 1 o IR
X0 Ukad  — > 0] Uklad

op6zniajaco Komparator » formowania

odejmujacy » funkeji

T Funkcje wspotezynnikow filtru
Opbznienie T Czutoéé ¢ ()
v
Wejscie filtru x(7) Wyjscie filtru y(7)

Filtr

Rys. 4. Schemat blokowy pracy repetycyjnej filtru o zmiennych parametrach
Fig. 4. Block diagram of continuous-running of time-varying filter

Rys. 5 przedstawia przebieg sygnatu wejsciowego x(f), ktory
jest poddawany filtracji ukladem o zmiennych w czasie
parametrach o dziataniu cyklicznym. Sygnat x(f) jest suma
sygnatu o skokowo zmieniajacych si¢ wartosciach oraz szumu
losowego o ograniczonej amplitudzie.
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Rys. 6 prezentuje porownanie filtracji sygnatu x(¢) przy pomocy
zaprojektowanego filtru Butterwortha o zmiennych parametrach
w trybie pracy cyklicznej oraz przy pomocy klasycznego
odpowiednika o stalych parametrach. Wida¢, ze filtr o zmiennych
parametrach jest zdecydowanie szybszy od swojego klasycznego
odpowiednika, a wprowadzenie dodatkowych uktadéow do
cyklicznej pracy filtru nie pogarsza jego wlasciwosci. W
momencie, gdy skok sygnatu uzytecznego nie zostanie wykryty,
to filtr bedzie pracowat jako klasyczny ze skompensowana
charakterystyka op6znienia grupowego. Praca tego filtru w trybie
stacjonarnym oznacza, ze nie mamy mozliwosci skrocenia stanu
nieustalonego wydluzonego przez proces kompensacji, co jest
niewatpliwa wada zaproponowanego algorytmu.
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Rys. 5.  Zaszumiony sygnat wejsciowy o skokowo zmieniajacych si¢ wartosciach
Fig. 5. Noisy input signal with step changed values
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ys. 6. Porownanie pracy skompensowanego filtru Butterwortha o zmiennych
parametrach i jego klasycznego odpowiednika

ig. 6. Comparison of the time-varying and time—invariant Butterworth filter
responses in the continuous running mode

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje dolnoprzepustowych
filtrow ze skompensowana charakterystyka fazowa, do ktorych
wprowadzono zmienne Ww czasie wspoOtczynniki. Funkcje
opisujace zmienno$¢ w czasie wspotczynnikow filtrow dobrano w
ten sposoéb aby zminimalizowaé stany nieustalone wydtuzone
poprzez kompensacjg charakterystyk opdznienia grupowego. Tak
zaprojektowane uktady zostaly porownane z ich klasycznymi
odpowiednikami. Wykazano w ten sposob duze korzysci z
wprowadzenia do struktur filtrow zmiennych w czasie
wspolczynnikow. Wydaje sig, ze stosowne sa dalsze badania nad
filtrami o zmiennych parametrach. W szczego6lnosci otwarte sa
problemy optymalnego doboru algorytmu sluzacego do
uzmienniania wspotczynnikow filtru w trybie pracy ciagtej. Tym
nie mniej artykut dowodzi duzych mozliwosci proponowanej
koncepcji filtrow jako narzedzi dla metrologii i przetwarzania
sygnalow oraz praktyczna uzytecznos$¢ filtréw o zmiennych
parametrach, podnoszac na wyzszy poziom proces przetwarzania
sygnatow w torach pomiarowych.
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