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Niestacjonarne filtry o strukturach potaczonych dynamicznych
elementéw o zmiennych parametrach

Streszczenie. Przedstawiono wyniki

badan podstawowych dynamicznych elementéw o zmiennych parametrach bedacych filtrami

dolnoprzepustowymi, goérnoprzepustowymi i pasmowo-zaporowe. Utworzone z tych elementdw bardziej rozbudowane struktury — filtry
niestacjonarne — dajg duze mozliwo$ci formowania charakterystyk widmowych. Przykiadowe przebiegi filtracji pokazujg ich krétkie stany nieustalone.

Abstract. There are presented the results of basic dynamic elements research of filters with time-varying parameters which are low-pass filters,
high-pass filters and band-stop filters. With the use of those elements there were created more complex structures - nonstationary filters - which
provide the capability of forming spectral characteristics. Examples of filtration showed the shorter transient state. (Nonstationary filters with

structure of dynamic elements with time-varying parameters).

Stowa kluczowe: filtry o zmiennych parametrach, stan nieustalony, funkcja czasowa, wtasciwos$ci widmowe.
Keywords: filters with time-varying parameters, transient state, time-varying functions, spectral properties.

Wstep

Dynamiczne uktady o zmiennych w czasie parametrach
sg przedmiotem analiz i prac badawczych. Najczesciej sg
to uklady wystepujgce w sterowaniu procesami
przemystowymi oraz w zagadnieniach dotyczacych filtracji i
przetwarzania sygnatow [1,2]. Uzyskiwane od kilkunastu lat
wyniki badan dotyczgce standw nieustalonych w uktadach o
zmiennych parametrach pozwalajg z duzym
prawdopodobieAstwem sgdzi¢, Zze przedstawiona ponizej
koncepcja tworzenia struktur sktadajgcych sie z
najprostszych elementéw niestacjonarnych pozwoli uzyskaé
szybko dziatajgce filtry o zatozonych (czegsto nietypowych)
wihasciwosciach widmowych.

Dotychczasowe  badania filtrw o  zmiennych
parametrach prowadzono przyjmujac najczesciej jako
podstawowy, element Il-go rzedu ze zmiennymi
parametrami w, i p). W prezentowanych badaniach
przyjeto koncepcje, ze najmniejszymi bedg elementy I-go
rzeduu | tak do elementu inercyjnego jako
dolnoprzepustowego wprowadzono zmienne wzmochienie
k@) i funkcje czasowg T(z) [6]. Do elementu goérno-
przepustowego, ktorym jest element rdzniczkujgcy
rzeczywisty wprowadzono tez funkcje uzmienniajace
wzmocnienie i funkcje czasowg tak jak w elemencie
inercyjnym, pozostawiajgc  stalg ~ wartos¢  czasu
rézniczkowania. Wartosci tych funkcji ustalajg sie z czasem
dazacym do nieskonczonosci a po zakonczeniu stanu
nieustalonego z okreslong doktadnoscia zapewniajg
wymagane wtasciwosci widmowe [7].

Majac na uwadze tworzenie struktur szeregowo-
réwnolegtych nalezy rozpatrzy¢ stabilno$¢ takich struktur.
Badania stabilnosci filtrow o zmiennych parametrach
uzmiennianych funkcjami o przebiegu ekspotencjalnym sg
asymptotycznie stabilne tak jak uklady o statych
wartosciach parametréw. tgczenie fancuchowe elementéw
stabilnych w jedng strukture bez sprzezen zwrotnych
pozwala zachowa¢ stabilno$¢ utworzonej struktury.

Elementy dolnoprzepustowe o zmiennych parametrach
Najprostszym  dynamicznym  elementem  dolno-

przepustowym o zmiennych parametrach, jest uktad

opisany rownaniem rozniczkowym parametrycznym:

(1) 7029 )= k0)-50)

dt

gdzie: x(¢) — sygnat wejsciowy, y(¢r) — sygnat wyjsciowy, 7(¢)
— funkcja czasowa, k(f) — funkcja wzmocnienia

Na podstawie wczesniej publikowanych wynikéw badan
[4,5,8] przyjeto, ze podczas trwania stanu nieustalonego
funkcja czasowa i funkcja wzmocnienia ustalajg swoje
wartosci zapewniajgc zatozone wilasciwosci filtracyjne.
Poniewaz kazdorazowo przy rozpoczeciu dziatania filtru
trzeba generowac te funkcje, postanowiono uzy¢ w tym celu
charakterystyk skokowych klasycznego uktadu oscylacyj-
nego llI-go rzedu o parametrach £, B, w, Jest on stosunkowo
prosty w realizacji a daje bardzo duze mozliwosci
ksztattowania zgdanych funkcji. Jezeli zapiszemy réwnanie
(1) jak ponizej

@ g 02 0=k, 0 +0)

to uzyskujemy fatwos¢ realizacji technicznej catego uktadu.
Funkcje f;'(r) ifi(?) opisane sg zaleznosciami

@) e (t)sz (t)'[dk_(dk_l)'hk(t)]
(4) 171(O)= f7'0)-1dr —(dr =1 hp ()]

gdzie: hyt) i hy(t) sg charakterystykami skokowymi elementu
ll-go rzedu o statych parametrach

Funkcie f:'(r) i f.(r) uzmienniajgce parametry filtru
pozwalajg utworzy¢ funkcje wzmocnienia k(z)=k., - £, (¢)

oraz funkcjg czasowg 77'(r)=7.'-f;'(c), w ktorych
parametr _T7'0) oraz dk:@ sg krotnoscig zmian
" () k(o)
ich wartosci. Funkcja wzmocnienia i funkcja czasowa
muszg osiggng¢ wartosci okreslone w zatozeniach
widmowych w czasie nie dtuzszym niz czas trwania stanu
nieustalonego. Najtatwiej mozna to spetnié, gdy element
generujgcy funkcje uzmienniajgcg posiada wartosé
wspotczynnika tlumienia w granicach 0,71< 8<1.
tancuchowe potgczenie elementéw I-go rzedu utworzy
filtr wyzszego rzedu, takiego, ile uzyto elementéw. Uktad
rébwnan opisujgcy taki filtr o zmiennych parametrach
przedstawiono ponizej

1029 0= k) k)
(5) %

10 2251, (0)= k1) 30

L0220 -4, 05,0

gdzie: k(¢) — funkcje wzmocnienia, T,(¢) — funkcja czasowa.
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Nasuwa sie w tym miejscu pytanie: czy mozna
zunifikowa¢ wszystkie funkcje do jednej postaci i
generowac tylko jedng funkcje bez znacznego pogorszenia
wiasciwosci w stosunku do filtrow zblizonych do
optymalnych?  Wyniki pierwszych takich badan
przedstawiono w pracy [6], poszerzajgc je W
przeprowadzonych obecnie badaniach. Przyjecie takich
zatozen zmniejszy ztozono$¢ struktury uktadu a wtasciwosci
w dziedzinie czasu nie muszg ulec pogorszeniu. Filtr taki
bedgcy potgczeniem elementéw o jednakowych funkcjach
uzmienniajgcych parametry opisuje uktad rownan:

r 028 s )=k, 1) 40)
®) BN

70220 0=k, 6 10)

r 02 0=k 1) 300

Przeprowadzone badania potwierdzity bardzo dobre

wlasciwosci  filtrow o jednakowym  uzmiennieniu
parametrow. Przyktadowe czasy ustalania dla sygnatu
wejsciowego bedgcego skokiem jednostkowym i sygnatem
sinusoidalnym o czestotliwosci  granicznej pasma
zaporowego przedstawiono na rysunku 1.

[ I Cdpowieds na wymuszenie sygnatem sinusoidalnym
B I Cdpowieds na wymuszenie skokiem jednostkaweym

0.

czas ustalania

04 05
g
Rys.1. Przyktadowe czasy ustalania przy wymuszeniu skokiem

jednostkowym i sygnatem sinusoidalnym dla filtru I-go rzedu

Mozna fatwo zaobserwowaé, ze skrocenie stanu
nieustalonego odpowiedzi na skok jednostkowy powoduje
wydtuzenie czasu tlumienia sinusoidy i odwrotnie. Mozna
réwniez znalez¢ takie rozwigzanie gdy czas tlumienia
sinusoidy i czas ustalenia na skok jednostkowy sag sobie
réwne. Na wykresie rysunku 1 jest to linia przenikania sie
ptaszczyzn przedstawiajgcych oba czasy ustalania.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad filtracji tego
samego sygnatu losowego przy pomocy filtréw I-go rzedu o
statych i zmiennych parametrach.
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Rys.2. Filtracja sygnatu losowego za pomocg filtréw I-go rzedu
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Rys.3. Filtracja sygnatu losowego za pomocg filtréw Il-go rzedu
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Rys.4. Filtracja sygnatu losowego za pomocg filtréw Ill-go rzedu

tatwo mozna zauwazyé, ze przy tak dobranych
wartosciach parametrow jeden i drugi filtr nie najlepiej thumi
skladowe o najnizszych czestotliwosciach zawartymi w
fitrowanym sygnale. tancuchowe potgczenie drugiego
takiego samego elementu (rys. 3) i trzeciego (rys.4), daje
mozliwo$¢ lepszego usredniania. Jednoczesnie widac, ze
filtry o zmiennych parametrach majg wielokrotnie krotsze
stany nieustalone w poréwnaniu z filirami o statych
parametrach [3]. Uzmienniajgc wszystkie parametry we
wszystkich elementach jedng funkcjg unikamy mozliwosci
popetnienia pomytki zwigzanej z Kkolejnoscig potgczenia
elementéw o parametrach uzmiennianych réznymi
funkcjami (w uktadach o zmiennych parametrach kolejnosé
potgczenia w tancuchu ma istotne znaczenie w przebiegu
stanu nieustalonego).

Element goérnoprzepustowy o zmiennych w czasie
parametrach

Gornoprzepustowy element o zmiennych w czasie
parametrach jest opisany uktadem réwnan:

i d .
@) 570 20 )=k, 0)+0)
g &)
z(t)—Tg &
gdzie: z(t) - sygnal na  wyjsciu elementu

gornoprzepustowego, 7, — czas rézniczkowania

Czasy ustalania elementu gornoprzepustowego o
zmiennych  parametrach sg zblizone w filtracji
dolnoprzepustowej. Jak wynika z ukladu réwnan ( 7 ) sygnat
z(f) na wyjsciu goérnoprzepustowym tego elementu jest
proporcjonalny do pochodnej sygnatu y(f) na wyjsciu
dolnoprzepustowym tego samego elementu o zmiennych
parametrach. Mozna wiec uznaé, ze czas trwania stanu
nieustalonego jest zalezny od dolnej granicy pasma
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gornoprzepustowego i moze byé wyrazony przez krotnosé
okresu czestotliwosci granicznej pasma przepustowego.

Element pasmowo-zaporowy o zmiennych parametrach
Réwnolegte potgczenie elementu dolnoprzepustowego i
gornoprzepustowego moze da¢ w zaleznosci od wartosci
parametrow tych elementow bardzo rézne charakterystyki
czestotliwosciowe. Moze by¢é korektorem przesunigcia
fazowego, pasmowym elementem wzmacniajgcym lub
filtrem pasmowo-zaporowym. Dotyczy to elementéw o
statych i zmiennych parametrach. Filtr pasmowo-zaporowy
uzyskuje sie wtedy, gdy element dolnoprzepustowy ma
nizszg czestotliwos¢ graniczng pasma przepustowego niz
element gornoprzepustowy. Elementy o zmiennych
parametrach dajg duze mozliwosci przyspieszenia filtracji.
Potaczenie réwnolegte elementu dolnoprzepustowego i
gornoprzepustowego pozwala uzyskac sygnat bedacy sumg
sygnatéw po filtracji dolnoprzepustowej i gérnoprzepustowej

(8) u(t) :yd(t)+ z(t)

Na rysunku 5 pokazano przyktad filtracji sygnatu
bedgcego sumg skladowej statej i sinusoidy o czestotliwosci
z zakresu pasma zaporowego.
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Rys.5. Filtracja sygnatu za pomocg filtru pasmowo-zaporowego

Widag¢, ze filtr o zmiennych parametrach charakteryzuje
sie wielokrotnie krotszym stanem nieustalonym niz filtr o

statych wartosciach parametrow. taczagc tancuchowo
(szeregowo) takie elementy, mozemy  uzyskac
charakterystyki czestotliwosciowe o bardziej stromych

zboczach co przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Charakterystyki amplitudowe filtrow potgczonych szeregowo

Z przedstawionych podstawowych elementéw o
zmiennych parametrach mozna tworzy¢ znacznie bardziej
rozbudowane  struktury filtrow. Bedg sie one
charakteryzowaty réwniez bardzo dobrymi wtasciwosciami
w dziedzinie czasu. Na przyktad fancuchowe potgczenie
dwoéch lub wiecej elementéw pasmowo-zaporowych o
réznych wartosciach czestotliwosci pasma zaporowego
moze postuzy¢ do filtracji sygnatow o czestotliwosciach
rezonansowych powstajacych w uktadach. Mozna tworzy¢
struktury  szeregowo-rownolegte w celu uzyskania
niestandardowych charakterystyk widmowych, zachowujgc
dobre wtasciwosci dynamiczne tych struktur.

Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze jednakowe
funkcje uzmienniajgce rézne parametry filtrow bardzo
upraszczajg strukture i mogg dawac krotkie czasy ustalania.
Takie uproszczenie struktury pojedynczych elementéw
pozwala na faczenie wielu takich cziondw tworzac
rozbudowane  filiry o  réznych  charakterystykach
widmowych. Przyktady filtracji pozwalajg poréwnaé jako$é
dziatania filtrow o zmiennych parametrach z filtrami o
statych parametrach i takich samych wasciwosciach
widmowych.
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