Streszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Stawomira Koconia
pt. “Synteza i analiza wtasciwosci dyskretnych filtréw wycinajacych o
niezerowych warunkach poczatkowych i zmiennych w czasie parametrach”
w formie zbioru powigzanych tematycznie artykuléw naukowych

W wielu systemach pomiarowych, miedzy innymi w systemach pomiaru krétkotrwatych
zdarzen w sygnalach biomedycznych lub systemach pomiaru sygnatéw o znacznie ograni-
czonej dhugodei (trwajacych czasami zaledwie kilkanascie probek), istotnym jest, aby filtr
eliminujacy niepozadane czestotliwosci wypracowywal sygnal wyjsciowy tak szybko jak
jest to mozliwe. Kolejnym bardzo istotnym problemem wystepujacym podczas rejestracji
sygnaléw jest nakladanie sie zaki6cen i interferencji na mierzony sygnal. W celu usunie-
cia niepozadanych czestotliwosci znajdujacych sie w zakresie pasma uzytecznego sygnatu
stosowane sa zazwyczaj waskopasmowe filtry wycinajace.

Poczatkowy przebieg sygnatu wyjsciowego filtra jest zaburzony przez stan przejsciowy,
bedacy efektem przyjetej aproksymacji odpowiedzi czestotliwosciowej uktadu. Wiekszoéé
metod syntezy filtréw uwzglednia jedynie parametry czestotliwosciowe w swoich zatoze-
niach projektowych. Wlasciwosci dynamiczne zazwyczaj nie sa brane pod uwage podczas
procesu projektowanie filtra. W rezultacie parametry dynamiczne sa efektem wtérnym
przyjetych wymagan w dziedzinie czestotliwo$ci. Redukcja stanu przejSciowego mozliwa
jest miedzy innymi poprzez uwzglednienie niezerowych warunkéw poczatkowych oraz zasto-
sowanie zmiennych w czasie parametrow filtra. Warunki poczatkowe réwnania réznicowego
zawieraja informacje na temat stanu ukladu w przeszlosci (przed uruchomieniem uktadu).
Gdy warunki poczatkowe majg zerowa wartosé dla kazdej probki sygnatu w przesztosci,
wowezas odpowiedzig filtra jest jego odpowiedZ swobodna, ktéra zalezy tylko od para-
metréw zastosowanego filtra. Dobierajac odpowiednie wartosci warunkéw poczatkowych
jesteSmy w stanie dokonaé¢ korekty wlasciwosci dynamicznych filtra. Poprawe wlasciwo-
$ci dynamicznych waskopasmowego filtra zaporowego mozna réwniez uzyskaé zmieniajac
w czasie szerokosé jego pasma zaporowego. Zmiana parametréw filtra w skoriczonym ho-
ryzoncie czasowym pozwala na zredukowanie wplywu stanu nieustalonego na odpowiedz
filtra.

Przedstawiony zbiér publikacji, stanowiacy rozprawe doktorska, potwierdza mozliwosé
redukcji czasu trwania oraz amplitudy stanu przej$ciowego w cyfrowych waskopasmo-
wych filtrach wycinajacych poprzez zastosowanie niezerowych warunkéw poczatkowych
oraz uzmiennienie w czasie wybranych jego parametréw.

W ramach przedstawionego zbioru publikacji analizie poddano nastepujace struktury
filtréw: filtr o skoniczonej odpowiedzi impulsowej (SOI) skonstruowany na bazie prototypo-
wego waskopasmowego filtra wycinajacego o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (NOT),
filtr SOI skonstruowany na bazie prototypowego liniowego stacjonarnego filtra Kalmana,
klasyczny filtr wycinajacy NOI drugiego rzedu, a takze eliptyczny filtr wycinajacy NOI. Po-
nadto, zaproponowano strukture filtra SOI na bazie niezerowych warunkéw poczgtkowych
wyznaczonych za pomoca projekcji wektorowej. W kazdej z zaprezentowanych struktur
filtrow wspoétczynniki filtra przez pewien okreslony czas zmieniajg swojg wartosé, az do
osiggniecia zaktadanych wartosei docelowych, ktore determinowane sa przyjets specyfika-
cja czestotliwosciowa. Ponadto, dla kazdej z przedstawionych struktur wyznaczono nieze-
rowe warunki poczatkowe. W zaprezentowanych artykutach zaproponowano takze metody
doboru parametréw poczatkowego promienia bieguna projektowanego filtra oraz dtugosei
wektora warunkéw poczatkowych dla réwnania réznicowego opisujacego filtr w dziedzi-
nie czasu. Zaproponowano strategie uzmienniania parametréw wedtlug funkcji liniowej,
Béziera i krzywej B-sklejanej. Dla krzywych parametrycznych zastosowano optymalizacje
ich parametrow za pomoca algorytméw genetycznych i symulowanego wyzarzania. Zwery-
fikowano jakos$¢ procesu filtracji w przypadku zastosowania arytmetyki staloprzecinkowej
8- 1 16-bitowej, a takze zweryfikowano wplyw tych arytmetyk na charakterystyki czestotli-
wosciowe filtrow o zmiennych w czasie parametrach.



Osiggniete wyniki potwierdzaja mozliwosé poprawy wiasciwosci dynamicznych filtréw
poprzez tymczasowa zmiane w czasie wybranych parametréw tych filtréw. W celu dalszej
poprawy wlasciwosci dynamicznych filtrow wprowadzono niezerowe warunki poczatkowe
dla proponowanych struktur. Ponadto, integracja zmiennosci parametréw filtra w kon-
czonym horyzoncie czasowym z niezerowymi warunkami poczatkowymi pozwala na dalsza
redukcje stanu nieustalonego filtra, a co za tym idzie na dalsza poprawe jakosci filtracji.
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Summary of the doctoral dissertation of M.Sc. Eng. Stawomir Kocon entitled
“Synthesis and analysis of properties of discrete notch filters with non-zero
initial conditions and time-varying parameters” in the form of a collection of
thematically related scientific articles

In many measurement systems, including those measuring short-duration events in
biomedical signals or systems measuring signals of significantly limited length (sometimes
lasting only several samples), it is important that a filter eliminating unwanted frequen-
cies develops the output signal as quickly as possible. Another very significant problem
occurring during signal registration is the superposition of noise and interference on the
measured signal. Usually, narrowband notch filters are used to remove those unwanted
frequencies that are in the useful band of the signal.

The initial output signal of the filter is disturbed by a transient, which is the result
of the assumed approximation of the frequency response of the system. Most methods
of filter synthesis consider only the frequency parameters in their design considerations.
Dynamic properties are usually not taken into account during the filter design process.
As a result, the dynamic parameters are a secondary effect of the assumed frequency-
domain requirements. Transient reduction is possible, for example, by taking into account
non-zero initial conditions and using time-varying parameters of the filter. The initial
conditions of the differential equation contain information about the state of the system
in the past (before starting the system). When the initial conditions have a zero value for
each sample of the signal in the past, then the response of the filter is its free response,
which depends only on the parameters of the used filter. By choosing appropriate values
of initial conditions one can correct the dynamic properties of the filter. Improvement of
the dynamic properties of a narrow bandstop filter can also be achieved by changing in
time the width of the stopband of the filter. Changing the filter parameters in a finite time
horizon allows to significantly reduce the transient response of the filter.

The presented collection of publications confirms the possible reduction of transient
duration and transient amplitude in digital narrowband notch filters through non-zero
initial conditions and time variation of its selected filter parameters.

The following filter structures were analyzed as part of the presented collection of
papers: a finite impulse response (FIR) filter based on a prototype narrowband infinite
impulse response (ITR) notch filter, an FIR filter based on a prototype linear stationary
Kalman filter, a classical second-order IIR notch filter, and an elliptical IIR notch filter.
Moreover, an FIR filter structure based on non-zero initial conditions calculated using vec-
tor projection is proposed. In each of the presented filter structures, the filter coefficients
change their value for a certain period until reaching the assumed target values, which are
determined by the assumed frequency specification. Moreover, non-zero initial conditions
have been determined for each of the presented structures. The presented papers also
propose methods of selecting the initial pole radius of the designed filter and the length
of the initial conditions vector. The strategies for the parameter variation according to
the linear function, Bezier function, and B-spline were proposed. For parametric curves,
optimization of their parameters by genetic algorithms and simulated annealing was ap-
plied. The quality of the filtering process was verified in the case of using 8- and 16-bit
fixed-point arithmetic and the influence of this arithmetic on the frequency characteristics
of filters with time-varying parameters was also verified.

The obtained results confirm the possibility of improving the dynamic properties of
the filters by temporarily changing the parameters of these filters. To further improve the
dynamic properties of the filters, non-zero initial conditions have been introduced for the
proposed structures. Moreover, the integration of the variation of the filter parameters in
the finite time horizon with the non-zero initial conditions allows further reduction of the
filter transients and thus further improvement of the filtering quality.



