ANALOGOVE FILTRY NA BAZI DISKRETNICH FILTRU FIR
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Anotace: V clanku je popsan zpuisob navrhu analogovych aktivnich filtru, jejichz viastnosti se blizi
diskrétmim filtrim FIR s exaktné konstantnim pritbéhem skupinového zpozdéni. Je provedeno
srovnani s kmitoctovymi charakteristikami  filtrit dle Besselovy a Feistel-Unbehauenovy
aproximace.

Uvod

Funk¢ni bloky a fetézce s konstantnim skupinovym zpozdénim jsou vyzadovany v fade¢
dne$nich aplikaci zpracovani signald. Jmenujme alespon filtraci signalu s minimalizovanym
fazovym zkreslenim pfed analogové Cislicovym pievodem, korektory fazového zkresleni
v prenosovych vedenich, syntézu linearnich zpozd'ovacich ¢lend pro pulsni kompresi nebo nékteré
¢asti splitterd pro modulatory na principu fazového klicovani.

Klasické analogové filtry, at uz pasivni nebo aktivni, vykazuji vzdy nelinearni fazovou
kmitoctovou charakteristiku. Existence této nelinearity je u téchto filtrGi principialni a volbou
vhodnych aproximaci amplitudové kmito¢tové charakteristiky se Ize v ur¢itém kmito¢tovém pasmu
pouze priblizit k idealnimu prubéhu.

Diskrétni a Cislicové filtry nabizeji vychodisko ve formé filtri s kone¢nou impulsni odezvou
(filtry FIR), které po splnéni urcitych podminek vykazuji principidlné zcela linearni fazovou
kmitoc¢tovou charakteristiku (konstantni skupinové zpozdéni) v celém kmito¢tovém pasmu.
Takovéto filtry lze realizovat nerekurzivni realiza¢ni strukturou, jejiz patet je tvofena tfadou
zpozd’ovacich registra.

Prace, které by se zabyvaly konstrukci analogovych aktivnich filtri na bazi diskrétnich filtrl
FIR prakticky neexistuji.

Moznosti navrhu analogovych filtri z diskrétnich prototypt

Metodika navrhu analogovych aktivnich filtrd na zakladé jejich diskrétnich prototypd v rovingé
z je velmi malo rozpracovdna. BéZné se pouziva opacny postup, kdy diskrétni filtr se navrhuje na
zakladeé jeho analogového prototypu. Nabizi se jednoduchy pfistup, kdy se nerekurzivni struktura
diskrétniho filtru realizuje analogové za pomoci analogovych fazovacich clankt. Naptiklad
fazovaci Clanky s jednim opera¢nim zesilova¢em a jejich nejriznéjsi aplikace ve filtrech jsou
vseobecn€ znamy jiz fadu let [1]. Na obr. 1 je ukdzka 1. kanonické struktury diskrétniho filtru FIR
N-tého tadu (a), aktivniho fazovaciho ¢lanku 1. fadu neinvertujiciho (b) a invertujiciho (c) a zpisob
realizace aktivniho filtru (d). Diskrétni filtr FIR méa systémovou funkci v roving z
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Skupinové zpozdéni dosahuje pro oblast nizkych kmito¢tl hodnoty 27, s rostoucim kmitoctem
klesa podle vzorce
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Uvédomime-li si, ze 2T je nominalni zpozdéni fazovaciho Clanku, v souvislosti s diskrétnim
prototypem se jedna o vzorkovaci periodu 7 a ¢islo x = £.2.7 je pak normovany kmitocet (kmitocet
déleny vzorkovacim kmitoctem). Jednoduchy vypocet pak ukazuje, Ze naptiklad pfi pozadovaném
zvInéni skupinového zpozdéni do 0,1% je tieba volit normovany kmitocet do velikosti 0.01.
Vzhledem k slozitosti vysledného filtru vyssiho fadu na obr. 1 (d) je vhodné uvazovat o
integrované realizaci.
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Obr.1. (a) 1. kanonickd struktura diskrétniho filtru FIR, (b), (c) analogovy fazovaci clanek
neinvertujici a invertujici, (d) priklad analogové realizace diskrétniho filtru FIR.

Takto syntetizovany analogovy filtr bude ovSem polynomialni a blizsi rozbor ukazuje, ze jeho
pienosova funkce bude vykazovat nasobny pol a fadu nulovych bodd, jejichZ rozloZeni v roving p
bude zavislé na koeficientech diskrétniho prototypu. Takovyto filtr 1ze realizovat Gspornéji nez
uvedenou strukturou s fazovacimi ¢lanky, a to znadmymi metodikami kaskadni ¢i nekaskadni
syntézy s aktivnimi bloky.

Srovnani s filtry dle klasickych aproximaci

Pro ilustraci byl navrzen diskrétni filtr FIR 10. fadu typu dolni propust s meznim kmitoctem 3
kHz a s garantovanym ttlumem 36,5 dB od kmitoc¢tu 11kHz. K navrhu byl pouzit program AFIR
[2]. 10 nulovych bodii a 10-ti ndsobny pdl z = 0 byly poté bilinearni transformaci ptevedeny do
roviny p. Na obr. 2 jsou srovnany kmitoctové charakteristiky tohoto filtru (oznaceny jako FIR-BL)
spolu s charakteristikami filtru dle Besselovy aproximace 6. a 10. fadu a Feistel-Unbehauenovy
(F-U) aproximace 5. fadu. K vypoétu koeficientt posledné jmenovanych filtri byl pouzit program
NAF [3]. Filtr FIR-BL 10. fadu vykazuje ze vSech filtri nejmensi skupinové zpozdéni, coz se
priznivé projevuje na rychlosti ustalovani jeho odezvy na skok (viz obr. 3).

Zaveér

V budoucnu bude nutné analyzovat nasledujici problémy: 1. hledani zékonitosti v rozlozeni
nulovych bodl diskrétnich filtrdi FIR vroviné zza predpokladu linearni faze, 2. odhaleni
souvislosti mezi rozlozenim nulovych bodl diskrétniho filtru vroviné za nulovymi body
analogového filtru jako vysledek transformace do roviny p, 3. souvislosti s bilinearni p-z

transformaci, 4. porovnani parametrti takto navrzenych analogovych filtrti s filtry navrzenymi
podle klasickych transformaci s dirazem na linearni fazi.
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Obr. 2. Amplitudové kmitoctové charakteristiky a charakteristiky skupinového zpozdéni: Bessel 6.
fadu (out2), Bessel 10. fadu (out3), F-U 5. fadu (out4), FIR-BL 10. fadu (out).
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Obr. 3. Pfechodné charakteristiky: Bessel 6. fadu (out2), Bessel 10. fadu (out3), F-U 5. fadu (out5),
FIR-BL 10. fadu (out4).

Poznamka: Tato price je podporovina Grantovou Agenturou CR projektem ¢. 102/97/0765.
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