ANALOGOVE FILTRY NA BAZI DISKRETNICH OBVODU FIR

Uvod

Funkéni bloky a fetézce s konstantnim skupinovym zpozdénim jsou vyzadovany v fade
dnesnich aplikaci zpracovani signalti. Jmenujme alesponi filtraci signalu s minimalizovanym
fazovym zkreslenim pfed analogové Cislicovym prevodem, korektory fazového zkresleni

v ptenosovych vedenich, syntézu linedrnich zpozd'ovacich Clent pro pulsni kompresi nebo nékteré
¢asti splittert pro moduldtory na principu fazového kli¢ovani.

Klasické analogové filtry, at’ uz pasivni nebo aktivni, vykazuji vzdy nelinedrni fazovou
kmitoc¢tovou charakteristiku. Existence této nelinearity je u téchto filtri principidlni a volbou
vhodnych aproximaci amplitudové kmitoctové charakteristiky se 1ze v ur€itém kmitoctovém pasmu
pouze priblizit k idedlnimu pribéhu.

Diskrétni a cislicové filtry nabizeji vychodisko ve formé filtrGi s konec¢nou impulsni odezvou
(filtry FIR), které po splnéni urCitych podminek vykazuji principidlné zcela linearni fazovou
kmitoctovou charakteristiku (konstantni skupinové zpozdéni) v celém kmitoctovém péasmu.
Takovéto filtry lze realizovat nerekurzivni realizacni strukturou, jejiz patef je tvofena tadou
zpozd'ovacich registrl, ptipadné specialnimi rekurzivnimi strukturami.

Nabizi se nc¢kolik moznosti, jak realizovat struktury diskrétnich filtri pro ucely zpracovani
analogového signalu. Jednou z moznosti je realizace zpozd'ovacich registriit obvody typu Sample-
Hold (SH), resp. Track-Hold (TH). Dal§i moznosti je pouzit techniku spinanych kapacitort.
Zpozd'ovaci registry je mozno také nahradit analogovymi fazovacimi clanky. Nakonec neni
vylouc¢ena ani pouziti zpétné bilinearni transformace, kterd transformuje systémovou funkci
v roviné z na pienosovou funkci analogového ,,ekvivalentu® s naslednou realiza¢ni tlohou v roviné

p.
Prace, které¢ by se zabyvaly konstrukci analogovych aktivnich filtri na bazi diskrétnich filtra
FIR, jsou publikovéany jen ojedinéle. Postupné nastinime moznosti a omezeni vySe vyjmenovanych
piistupti.
Simulace diskrétnich realiza¢nich struktur spinanymi obvody

Filtry FIR mohou byt principialné¢ snadno realizovany pomoci obvodu se spinanymi kapacitory
nebo piibuznymi spinacimi technikami. Bloky zpozdéni l1ze pomoci spinanych obvodu realizovat
velmi “pfirozenym” zpusobem, takze se nabizi jednoduchd moznost analogového zpracovani
signdlu nerekurzivnimi strukturami. Ve skuteCnosti vSak nastdvaji vdzné problémy v etape
realizaCni lohy, které souviseji s vybérem vhodnych soucastek a s jejich redlnymi vlastnostmi pro
vzorkovaci frekvence blizk¢ 1MHz.

Nerekurzivni realizacni struktury diskrétnich filtru

Diskrétnimi prototypy pro nas navrh budou filtry FIR s konstantnim skupinovym zpozdénim, tj.
filtry s tzv. symetrickou, resp. inverzné¢ symetrickou impulsni odezvou. Na obr. 1 jsou uvedeny
znamé nerekurzivni struktury, tzv. 1. a 2. realizani struktura. PiisluSejici systémova funkce
v roving z je pro obé¢ struktury identicka:

K(z): iakz_k (1)

kde N je tad filtru. Koeficienty systémové funkce mohou byt navrzeny na zaklad¢ pozadavki
definovanych ve frekvencni oblasti, a to né¢kterou ze standardnich nédvrhovych metod. V zavislosti



na charakteru filtrace musi byt vzorkovaci frekvence volena s dostatecnym odstupem od kmitocti
pracovnich, obvykle alespont 30-100 krat vySe. Ve skuteCnosti je vSak maximalni vzorkovaci
frekvence omezena realnymi vlastnostmi diskrétnich soucastek, zejména analogovych spinact a
operacnich zesilovacu.
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Obr. 1. Prvni (a) a druha (b) realiza¢ni struktura diskrétniho filtru FIR.

Struktura s obvody TH.

Existuje n&kolik moznosti, jak realizovat bloky zpozdéni T (T = 1/Fy). ReSeni na obr. 2 vyuziva
obvody Track-Hold (TH) s inverznimi vzorkovacimi signaly. Koeficienty systémové funkce mohou
byt implementovany vhodnou rezistivni siti s operacnimi zesilovaci.

Dale ukazeme, Ze prvni realizacni struktura umoznuje efektivni syntézu zalozenou na technice
spinanych kapacitort.
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Obr.2. Mozna realizace blokli zpozdéni pomoci obvodii Track-Hold.
Struktura s bloky SC.

Princip je naznacen na obr.3. Spina¢ blize signdlového zdroje spolu s kapacitorem C a
jednotkovym zesilovacem tvoii obvod TH. Béhem spinaci faze 1 je kapacitor nabijen na napéti v .
Soucasné je kapacitor a,C nabijen na napéti x. Ve fazi 2 je kapacitor a;C pfipojen mezi vstupni a
vystupni uzel jednotkového zesilovace a jeho naboj je piesunut do kapacitoru C. Vystupni napéti je
po tomto pfesunu popsano rovnici na obr.3. Zaporny koeficient systémové funkce mize byt snadno
realizovan po zamén¢ vyvodu, pfes néz se nabiji kapacitor ze zdroje x, jak je naznaceno na obr. 3c.

Jak bude ukazano na piikladu, filtr fddu N mulze byt sestaven pomoci 5N spinact, N+1
jednotkovych zesilovacii, 2N kapacitort a 2 rezistor.

Pro filtry s frekvencemi propustného pasma kolem 100kHz je potifebné pouzit vzorkovaci
frekvenci kolem 10MHz. Na téchto frekvencich mizeme ocekéavat vazné realizani problémy.



Dalsim problémem je slozitost filtru: fad filtru FIR je mnohem vyssi nez v ptipad¢ zpétnovazebnich
struktur pfi dosaZeni porovnatelnych strmosti amplitudovych kmitoc¢tovych charakteristik. Z téchto
davodu je diskrétni realizace realnd jen pro filtry nizsich fadia. Jedina cesta jak realizovat struktury
FIR vysokych fadi je vyvinout specialni integrované stavebni bloky FIR.
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Obr. 3. (a) Cast filtru FIR podle 1. realizaéni struktury, (b), (c) spinany funkéni blok pro kladny a
zaporny koeficient systémové funkce.

Soucastky a obvodové varianty vhodné pro diskrétni realizaci.

Pro diskrétni realizaci se jevi jako zvlast’ vhodné nasledujici integrované obvody:
Vzorkovaci zesilovace:
AD9101 - monoliticky SH obvod, vzorkovaci kmitocet 125 MHz

Multiplexery:

ADS8182 - dvojity rychly video multiplexer, doba spinani/rozpinani 10ns

LT1205 - levnéjsi varianta AD8182, doba spinani/rozpinani 25ns

ADB8170- rychly multiplexer, doba spindni/rozpinani 10ns, interni proudovy zesilovac
Spinace:

ADG201HS - rychly Ctyinasobny spinac, ton a topr max. 50ns.

MAX4501/2 - rychly jednoduchy spinac, ton =16ns, topr =10ns.

MAX4521/2/3 - rychly ¢tyinasobny spinac, ton =45ns, topr =15ns.

HI-201HS - rychly ¢tyinasobny spinac, ton =30ns, topr =40ns.
MAX4526 - spinac typu ,,phase reversal®, tox =150ns, topr =120ns.
Buffery:
BUF04 - rychly buffer, Sitka pasma 110MHz, rychlost pifebé¢hu 3000V/ps,

optimalizovany pro kapacitni zat¢z.



BUF600/601- rychly buffer, Sitka pasma az 900MHz, rychlost pfebéhu 3600V/s.

OPA633 - rychly buffer, Sitka pasma 260MHz, rychlost piebé¢hu 2500V/us, vystupni
proud az 100mA.

MAX4005 - rychly buffer, Sitka pasma 950MHz.

Pro vysoké vzorkovaci frekvence je vhodné pouzit vzorkovaci zesilova¢ AD9101. Hlavni
nevyhodou je vSak vysoka cena a naro¢na realizace plosného spoje.

Pomoci videomultiplexerit AD8182, LT1205 nebo AD8170 je mozno realizovat rychlé obvody
TH. Vnitini struktura téchto multiplexerti s odd€lovacimi zesilovaci na vystupech kazdého kanalu
vSak neumoznuje efektivni vyuziti celého integrovaného obvodu pro tuto aplikaci. Ke konstrukei
celého filtru jsou nutné dalsi soucastky k realizaci rovnice (1). Vysledny obvod je pak neimérné
slozity a drahy.

Rozumnym kompromisem se proto jevi vySe popsané feSeni zalozené na prvni realizacni
struktufe s rychlymi analogovymi spinaci a jednotkovymi zesilovaci. ProtoZe maximalni spinaci
frekvence nemiize prekroc€it hranici 10 MHz, popsana koncepce je vhodna pro filtry o frekvencnim
rozsahu do stovek kHz.

Priklad realizace

Uvazujme diskrétni filtr typu dolni propust o vzorkovaci frekvenci 100 kHz, monotonnim
prubéhem amplitudové kmitoctové charakteristiky v propustném pasmu a konstantnim skupinovym
zpozdénim. Mezni kmitocet filtru je 3,4 kHz a pozadovany Gtlum alespoit 40dB od kmito¢tu 20kHz.
Navrh diskrétniho filtru byl proveden v roviné z programem AFIR [2]. Rad filtru je N=12 a jeho
koeficienty jsou nasledujici:

ap=|7,52480E-3 |=a,
a;= | 1,72905E-2 |=aq
a= [2,99145E-2 |=ay
az= |4,36638E-2 |=ay
as= |5,61360E-2 |=ag
as= |6,48632E-2 |=ay
as= | 6,80000E-2 |=ag

Vysledné blokové schéma spinaného filtru je na obr. 4. Koeficient a, je realizovan délicem R, R;.
Jeho pocitacova simulace byla provedena programem SPIN [3]. Vysledky simulace potvrdily
zaméry syntézy. K méfeni na funkcnich vzorcich pfistoupime az po nédkupu potfebného mnozstvi
integrovanych spinacti a jednotkovych zesilovaci.
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Obr. 4. Navrzeny spinany filtr FIR. Struktura blokt 4; je na obr. 3 (b).




Moznosti navrhu analogovych filtri z diskrétnich prototypi

Metodika navrhu analogovych aktivnich filtrli na zakladé jejich diskrétnich prototypt v roviné
z je velmi malo rozpracovana. Bézné se pouziva opacny postup, kdy diskrétni filtr se navrhuje na
zaklad¢ jeho analogového prototypu. Nabizi se jednoduchy pfistup, kdy se nerekurzivni struktura
diskrétniho filtru realizuje analogové za pomoci analogovych fazovacich clanki.

Modelovani nerekurzivnich diskrétnich struktur pomoci analogovych fazovacich clankii

Féazovaci ¢lanky s jednim operacnim zesilovacem a jejich nejriiznéjsi aplikace ve filtrech jsou
vSeobecné znamy jiz fadu let [1], [2], [3]. Na obr. 5 je ukazka 1. kanonické struktury diskrétniho
filtru FIR N-tého tadu (a), aktivniho fazovaciho ¢lanku 1. fadu neinvertujiciho (b) a invertujiciho (c)
a zpusob realizace aktivniho filtru (d). Diskrétni filtr FIR ma systémovou funkci v roviné z podle
rovnice (1).
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Obr.5. (a) 1. kanonicka struktura diskrétniho filtru FIR, (b), (c) analogovy fazovaci clanek
neinvertujici a invertujici, (d) priklad analogové realizace diskrétniho filtru FIR.

Ptenosova funkce fazovaciho ¢lanku v roviné p je
I-Tp
K =+——, T=RC 2
relp) =2 @

Skupinové zpozdéni dosahuje pro oblast nizkych kmito¢tli hodnoty 27, s rostoucim kmitoctem
klesa podle vzorce

r(w)=—2 3)



Na obr. 6 je zobrazena zavislost procentualniho poklesu skupinového zpozdéni Oy na soucinu x
=1.2.1. Z (3) plyne, ze

1
o, = B -———-[100 (4)
sk |:| 1 + 7_[2x2 |:|
Uvédomime-li si, ze 2T je nominalni zpozdéni fazovaciho ¢lanku, v souvislosti s diskrétnim
prototypem se jednd o vzorkovaci periodu 7 a ¢islo x je pak normovany kmitocet f/F) (kmitocet
déleny vzorkovacim kmitoctem).
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Obr.6. Zavislost procentudlniho poklesu skupinového zpozdéni na normovaném kmitoctu x=f/F.

Z grafu je ztejmé, Ze naptiklad pii 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. 5 (d) bude vhodné uvazovat o
integrované realizaci.

Takto syntetizovany analogovy filtr bude ovSem polynomidlni a nasledujici rozbor ukaze, ze
jeho ptenosova funkce bude vykazovat ndsobny pol a fadu nulovych bodu, jejichz rozlozeni
vroviné p bude zavislé na koeficientech diskrétniho prototypu. Takovyto filtr Ize realizovat
uspornéji nez uvedenou strukturou s fdzovacimi ¢lanky, a to zndmymi metodikami kaskadni ¢i
nekaskadni syntézy s aktivnimi bloky.

Modelovani nerekurzivnich diskrétnich struktur pomoci analogovych rekurzivnich filtri
Navrh rozdélme do nésledujicich etap:
1. Aproximacni tloha

a) Nalezeni koeficientd diskrétniho filtru FIR s konstantnim skupinovym zpozdénim
z pozadavkil na amplitudovou kmito¢tovou charakteristiku.

b) Ptevod na ptenosovou funkci analogového filtru zpétnou bilinearni transformaci.



2. Realizaéni uloha.

Krok 1a) provedeme nékterou ze zndmych metod v roviné z. Pii nevyrazném odstupu pracovni
a vzorkovaci frekvence provedeme 1 predzkresleni kmitoctové osy diskrétniho prototypu.

Krok 2 provedeme nékterou ze znamych metod syntézy analogovych filtrti.

Vysledkem prvni etapy je dokonceni aproximacni ulohy vroviné p. Vznikne dosud
nepouzivana aproximace, kterou je pak mozno srovnat s klasickymi aproximacemi vedoucimi na
piiznivy prabeh skupinového zpozdéni (Butterworthova, Besselova, Feistel-Unbehauenova a dalsi).
Protoze vSak krok 1a) miizeme provést n€kolika riznymi zptisoby (metoda okénkovani, vzorkovani
kmitoctové charakteristiky, Remeziiv algoritmus atd.), vzniklych aproximaci muze byt rovnéz
nékolik. Souhrnné je vSak nazveme aproximacemi tfidy FIR-BL (Finite Impulse Response —
BiLinear).

V dal$im budeme piedpokladat provedeni kroku 1a) a popiseme ptevod do roviny p.

Viastnosti analogovych filtru navrzenych metodou FIR-BL.

Jak zndmo, vzorce (5), resp. (6) definuji ptimou, resp. zpétnou bilinearni transformaci:

z—1
=a 5
p=a— Q)
;=412 (©6)
a—p
kde
2
a=_=2F,. (7)

Ptitom T je vzorkovaci perioda a Fy je vzorkovaci kmitocet.

Rovnici (1) pro systémovou funkei filtru FIR piepiSeme do tvaru

N

a,z"™"
K&)=;£———— ®)

N s
z

z niz m.j. vyplyva znamy fakt, ze tento filtr ma N-nasobny nulovy pol a N nulovych bodi. Jak
je zitejmé zrovnice (5), N-ndsobny nulovy pdl vroviné zse transformuje inverzni bilinearni
transformaci na N-nasobny realny pol v roviné p

p, =-a=-2F,. ©9)

Z uvedeného je ziejmé, ze analogovy filtr, navrzeny pomoci transformace FIR-BL, bude mit
pouze N-nasobny redlny zaporny pdl a obecné N nulovych bodi, které se transformuji z roviny
z inverzni bilinearni transformaci. Vzhledem k relativné velkému odstupu vzorkovaci frekvence od
propustného pasma filtru pfedstavuje N-nasobny redlny pol kmitocet lomu daleko za propustnym
pasmem, takze potiebny utlum je vytvaren zejména nulovymi body. Pohlizime-li na vysledny filtr
jako na kaskadu obvodl 2. fadu, pak kazdy znich ma ,,rezonancni* kmitocet a = 2F) a Cinitel
jakosti 0,5. Vzhledem k ndsobnosti polu bude pfechodna charakteristika filtru na mezi aperiodicity
a lze ocekavat relativné rychlé ustalovani bez prekmitt.

Pteved’'me rovnici (6) na tvar



(10)

Po porovnani s rovnicemi (2) a (3) zjiStujeme, ze zpétnad bilinearni transformace prevadi
diskrétni blok zpozdéni na analogovy neinvertujici fazovaci ¢lanek 1. fadu s ¢asovou konstantou T,
resp. skupinovym zpozdénim pro nizké kmitocty Ty (0) podle vzorce

1T
—— 1
-=3 (11)

resp.
7,(0)=T. (12)

Diskrétni prototyp vykazoval konstantni skupinové zpozdéni. Po provedeni inverzni bilinearni
transformace jiz bude skupinové zpozdéni kmitoCtoveé zavislé. Souvisi to s vySe uvedenym
poznatkem, ze diskrétni blok zpozdéni, jehoz charakteristika skupinového zpozdéni je konstantni
(jeho skupinové zpozdéni je T), je transformovan na analogovy fazovaci ¢lanek, jehoz skupinové
zpozdéni je stejné, avSak jen pro oblast nizkych kmitocétd. S prihlédnutim k vyznamu vzorce (4) a
grafu na obr. 6 Ize oCekavat piiznivé charakteristiky skupinového zpozdéni, budeme-li pfi navrhu
vychazet z dostatecného odstupu vzorkovaci frekvence od frekvenci pracovnich.

Prevod koeficientu diskrétniho prototypu do oblasti p bilinedrni transformaci.

Aplikaci zpétné bilinearni transformace (6) na systémovou funkci (8) diskrétniho prototypu

FIR dostaneme
N +p N
Sl Saen) o)
K(p) k=0 p k=0 )

E#%N (a+p)
-p

Jmenovatel vysledku potvrzuje N-nasobny pdl podle (9). Binomicky rozvoj Clena v Citateli
vede po zdlouhavém odvozeni k néasledujicimu vysledku:

(13)

N
Ckpk
K(P)=(l§r—p);v (14)
N
¢, =a"*SaM,, k=01,. N (15)

i=0

M, =(-1) i (-1) (NX) k,i=0,,...N. (16)

Vzorce (15) a (16) piedstavuji algoritmus vypoctu koeficientii Citatele pienosové funkce
analogového filtru z koeficient diskrétniho filtru. V meznich pfipadech se vycislovani
binomickych koeficientt fidi témito pravidly:

%ﬁﬂ (17)



@:& Oprok <0
O

Opron<k

(18)

Usporadame-li koeficienty a; diskrétniho filtru a koeficienty ¢; analogového filtru do vektori
A:[ao a, az"'aN]T’ C:[co G Cz"'cN]Ta (19)

a zavedeme-li pomocny vektor

~

C= [coa_N ca™ c,a®™ -~~cNaN_N]T (20)
1ze rovnici (15) prepsat do maticového tvaru
C=MA. 1)

M je ¢tvercova matice (N+1) x (N+1), jejiz prvky jsou dany rovnici (16). Takto formulovany
algoritmus byl jiz diive publikovan v [8] a [9]. Matice M je zde oznac¢ovana jako Pascalova matice.
Naptiklad pro N = 5 vypada Pascalova matice takto:

or 1 1 1 1 10
0 L 0
g5 3 1 -1 -3 55
M_Dlo 2 -2 =2 2 105L
ao -2 -2 2 3,2 -10f
05 -3 1 +1 -3 50
0 0
61 -1 1 -1 1 -1f

(22)

Prvni fadek obsahuje samé jednicky:

M, =(-1) i (-1) ﬁvn"' gﬁ;): 1.

n=0

V prvnim sloupci jsou binomické koeficienty @' E(Viz pravidlo 18):

o=y geolle - crer 0-()
Libovolny prvek lezici mimo prvni fadek a sloupec lze urCit ze sousednich prvki
z rekurentniho vzorce
M,=M,,,-M,_,,,—M,_,,, (23)
jak je graficky naznaceno v rovnici (22).

Po sestaveni Pascalovy matice jiz ziskdme snadno koeficienty Citatele vyndsobenim matice
vektorem koeficientll A a ptepoctem vektoru C na vektor C, jak popisuji rovnice (21) a (20).

Pokud pozadujeme i koeficienty jmenovatele pfenosové funkce analogového filtru, ziskame je

z binomického rozvoje:
N il N—-i i
(p+a) =3 H P 24)
i=0



Prevod nulovych bodii diskrétniho prototypu do oblasti p bilinearni transformaci.

V nékterych piipadech potfebujeme pro Ucely syntézy nikoliv koeficienty Citatele pfenosové

vvvvvv

koeficienti i z dGvodid vétsi numerické presnosti. Pak namisto uvedené metody s vyuzitim
Pascalovy matice provedeme nasledujici:

1. Transformujeme nulové body diskrétniho filtru FIR do roviny p bilinearni transformaci (5).

2. Provedeme normovani ptenosové funkce nasobicim koeficientem, ktery nastavime tak,
abychom definovali pozadovany pfenos na urcitém kmitoctu (u dolnich propusti je to zpravidla
stejnosmérny pienos).

Je-li nulovy bod v roviné z obecné ve tvaru
z, =Re+ jIm =re’?, (25)
bude se do roviny p transformovat v souladu s rovnici (5) jako nulovy bod py:

_ =1+ 2Im _ -1+ 2Im
-a ) —-a > 7 -
7> +1+2Re  (Re+1) +Im

(26)

Priklad navrhu a srovnani s filtry dle klasickych aproximact

Pro ilustraci byl navrzen diskrétni filtr FIR 10. fadu typu dolni propust s meznim kmitoctem 3
kHz a s garantovanym Utlumem 36,5 dB od kmito¢tu 11kHz. K navrhu byl pouzit program AFIR
[4]. 10 nulovych bodl a 10-ti ndsobny po6l z = 0 byly poté bilinearni transformaci ptevedeny do
roviny p:

k nulové body poly

1 +j7,98054¢e+5 -1,1233215e+5
2 -j7,98054¢e+5 -1,1233215e+5
3 +j2,53966e+5 -1,1233215e+5
4 -12,53966¢e+5 -1,1233215e+5
5 +j1,38457¢e+5 -1,1233215e+5
6 -11,38457e+5 -1,1233215e+5
7 +j6,06192¢+4 -1,1233215e+5
8 -16,06192¢+4 -1,1233215e+5
9 +j8,60374¢e+4 -1,1233215e+5
10 -18,60374e+4 -1,1233215e+5

Tab.1. Tabulka nulovych bodt a polu filtru navrZzeného metodou FIR-BL transformace.

Vsimnéme si, Ze nulové body jsou vSechny cist€é imagindrni, takZze nemaji vliv na
charakteristiku skupinového zpozdéni. Skupinové zpozdéni je dano pouze N-ndsobnym pdlem:

()= Nla _NT 1 _ N 1
N 1+(wda) 2 1+(wT/2) 2FV1 @ %
+
FV

27)



Pii volb¢ dostatecného odstupu vzorkovaci frekvence diskrétniho prototypu od propustného
pasma filtru je skupinové zpozdéni v tomto pasmu pfiblizné konstantni a je rovno hodnoté

N N
7,(0)= —E o (28)
14

S ristem navrhové vzorkovaci frekvence vSak nelze skupinové zpozdéni proporciondlné
zmenSovat, protoze pak poroste fad filtru FIR, ktery by spliloval pozadavky dané toleran¢nim
polem amplitudové kmitoctové charakteristiky.

Pro vypocet minimalniho odstupu vzorkovaci frekvence od propustného pasma filtru pro
zabezpeceni pozadovaného procentudlniho poklesu skupinového zpozdéni plati vzorec (4) a
diagram na obr. 6. Naptiklad navrzeny filtr ma pol —a = -1,1233215e+5 a jeho tad je N = 10. Podle
(28) je tedy skupinové zpozdéni na nizkych kmitoctech 10/1,1233215e5 = 89us (viz obr.7).
Vzorkovaci kmitocet, pouzity k navrhu, byl Fy = a/2 = 56,166 kHz. Meznimu kmitoctu filtru 3 kHz
tedy odpovida normovany kmitocet x = 3/56,166 = 0,0534. Podle (4) bude na tomto kmitoctu
procentudlni pokles skupinového zpozdéni 2,74% oproti pocatecni hodnoté 89us. Tento pokles je
mozno snizit vybérem vysSiho vzorkovaciho kmitoctu, ¢imz se vSak zvysi vysledny fad filtru.

Na obr. 7 jsou srovnany kmitoc¢tové charakteristiky navrzeného filtru (oznaceny jako FIR-BL)
spolu s charakteristikami filtru dle Besselovy aproximace 6. a 10. fadu a Feistel-Unbehauenovy
(FU) aproximace 5. fadu. K vypoctu koeficientl posledné¢ jmenovanych filtri byl pouzit program
NAF [6], [7]. Filtr FIR-BL 10. tadu vykazuje ze vSech filtri nejmensi skupinové zpozdéni, coz se
pfiznivé projevuje na rychlosti ustalovani jeho odezvy na skok (viz obr. 8).

Tabulka 2 srovnava zakladni parametry sekci 2., resp. 1. fadu nékterych filtra, které spliuji
pozadavky na vySe definované toleran¢ni pole amplitudové kmitoctové charakteristiky. Srovname-li
Besselovu, Feistel-Unbehauenovu a FIR-BL aproximaci, zjistime, Ze posledné jmenovana vykazuje
nejmensi Cinitele jakosti (0,5) a nejvyssi kmitocet fo, ktery je u vSech sekci stejny (stejné jako Cinitel
jakosti). Znacnych rozptylii vykazuji u aproximace FIR-BL kmitocCty f,, a to na obé& strany kolem
kmitoctu f.

Obrazek 8 je m.j. zajimavy tim, Ze ackoliv filtr typu FIR-BL je dvojnasobného tadu oproti filtru
typu FU, jeho reakce na skokovou zménu vstupu je rychlejsi.

aproximace fo [kHz] Q fu [kHz] fo/fo
6,486 1,023
Bessel 6 5,752 0,611 - -
5,462 0,510
8,345 1,415
7,505 0,810
Bessel 10 7,023 0,620 - -
6,745 0,538
6,616 0,504
7,113 0,917 8,900 1,251
FUS5 6,306 0,564 15,128 2,399
6,087 - - -
17,878 0,5 127,014 7,104
17,878 0,5 40,420 2,261
FIR-BL 10 17,878 0,5 22,036 1,233
17,878 0,5 13,693 0,766
17,878 0,5 9,648 0,540

Tab.2. Srovnani zékladnich parametrti sekci 2. , resp. 1. fadu filtrii podle jednotlivych aproximaci.
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Obr. 7. 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. 8. Pfechodné charakteristiky: Bessel 6. fadu (out2), Bessel 10. fadu (out3), F-U 5. fadu (out5),
FIR-BL 10. fadu (out4).
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Zavér
Zavery této studie je mozné shrnout do nasledujicich boda:

1. Diskrétni struktury FIR s konstantnim skupinovym zpozdénim je mozno transformovat do
oblasti filtrace analogovych signalti bud’ technikou spinanych nebo klasickych analogovych
obvodii. V prvnim piipad¢ se idedlni charakteristika pfenasi principialné beze zmény,
v druhém piipad¢é dochazi obecné k deformaci.



2. Vzhledem k relativné vysokym fadim, spinané bloky FIR mé& smysl pouZzit zejména
v integrované realizaci.

3. Vyhodou filtri tfidy FIR-BL je principidlni moznost névrhu filtru s libovolné malou
odchylkou skupinového zpozdéni od idedlniho pribéhu v propustném pasmu, ovSem za
cenu relativné vysokého fadu.

V budoucnu bude vhodné analyzovat mimo jiné nasledujici problémy:

1. Hledani zakonitosti v rozlozeni nulovych bodi diskrétnich filtri FIR v roviné zza
pfedpokladu linearni faze. Z toho pak odvodit disledky pro rozloZzeni nulovych bodi
analogového filtru tfidy FIR-BL.

2. Pokus o nalezeni tranzitivni FIR-BL-FU aproximace, ktera by spojovala vyhodné fazové
vlastnosti transformaci tfidy FIR-BL s relativné strméjSim pritbéhem tutlumu u aproximace
FU.

3. Studium parametrickych p-z transformaci a jejich optimalizace z hlediska transformace
skupinového zpozdéni.

4. Radné nastudovani/vyfeSeni aproximacni ulohy diskrétnich filtri FIR v roviné
z v ndvaznosti na zdméry syntézy v rovingé p.

5. VySetfeni moznosti vyuziti rekurzivnich realizacnich struktur diskrétnich filtra FIR pro
spinané i klasické realizace.

6. Reseni realiza¢ni lohy filtrd t¥idy FIR-BL, popt. jinych, vhodnymi aktivnimi bloky.

7. Optimalizace aktivnich fdzovacich ¢lanka a dalSich pouZzivanych blokl pro kmitocty nad
1 MHz.

Literatura:

[1] PUNCOCHAR,J.: Fazovaci ¢lanek s posuvem 0 aZ kTt a syntéza frekvenéni zadrze. Sdélovaci
technika, 1978, ¢. 4 a5, s. 141-143.

[2] PUNCOCHAR,J.: Fazovaci ¢lanky s operaénimi zesilovaéi a jejich pouziti I a II. Sdé&lovaci
technika, 1985, ¢. 4 a 5,s. 135-137, 166-168.

[3] PUNCOCHAR,J.: Pasmové propusti a fazovacimi ¢lanky s pfenosem zavislym na Ciniteli
jakosti. Sdélovaci technika, 1986, ¢. 10-11, s. 364-367.

[4] SMEKAL,Z.: Cislicové filtry. Skriptum VUT, Brno, 1993.

[5] SMEKAL,Z.-VICH,R.: Zpracovani signalti pomoci signdlovych procesort. RADIX, Praha
1998.

[6] HAJEK, K.-SEDLACEK, J.-SVIEZENY, M.: NAFID - conception des filtres analogiques.
Société d'Etudes d'Explotation et de Recherches. Paris, France, 1995.

[7] HAJEK,K.-SEDLACEK,J.: The New TICFU Transitional Approximation. Proc. of ECCTD'95,
Istanbul, 1995, Vol. 2, pp. 913-916.

[8] PSENICKA,B.-PHAM KHAC DIL: Vypolet pienosové funkce pomoci Pascalovy matice.
Slaboproudy obzor, 46, 1985, €. 7.

[9] PSENICKA,B.-DAVIDEK,V.-ZADAK,J.: Prostiedky diskrétniho zpracovani signald. Skriptum
CVUT, Praha, 1992.

[10]VLCEK,M.: Bilinear Transformation and Group Delay. Radioelektronika’96, 1996, Vol.1, pp.
LP1-LP4.

[11]ER,M.H. a kol.: FIR Filters. Kapitola 82 knihy Circuits and Filter Handbook, CRC Press, 1995,
s. 2525-2530.



