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RESUME

Ce papier décrit une - méthode de synthise de filtre numdérique
dans 1o (O,».?: ). Elle consiste & approximer un gabarit en
minimisant la fonction d'erreur, Deux fonctions d'erreur peu-
rent &tre choisies: écart maximum ou somme des carrés des
‘carts. La minimisation de la fonction d'erreur est réalisée °
ar l'utilisation de l'algorithme de Fletcher, Powel et Davidon.

SUMMARY

This paper describes a synthesis method of digital filter in _
1> (0, ¥ ). It consists in an approxirhation of a schedule by
minimization of the error function. Two error functions can be
chosen: equiripple or sum of square deviation, This is done
by using Fletcher, Powel and Davidon algorithm.,
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TECHNIQUES DE SYNTHESE DE FILTRES NUMERIQUES
A PARTIR DU DOMAINE DES FREQUENCES.

Vladimir RISO

Compagnie IBM France, C. E.R. de la Gaude.

1. INTRODUCT.ION

Les progres réalisés ces dernires années dans les méthodes -
de fabrication des circuits numérzques intégrés a large echelle
ont amené EY concevoir le traitement du signal de facon dxfferen—-
te.

Jusqu’ a maintenant la conception des équzpements était influens:
cée par leur possible réalisation avec des circuits utzhsant
des composants analogiques. De plus en plus, nous voyons
‘apparaftre des équipements, utilisant des circuits numérlques,
effectuant du traitement de signal, Ieur ‘conception est:évidem=~-
ment différente & cause de la nature méme de ces composants
Des performances et des posszbzhtes Jusqu‘é maintenant non-
envzsagées peuvent étre obtenues

Je ne vais pas vous décrire ici une réalisation de systeme,
mais développer une méthode q i permet de voir sous 'un autre
angle la conception de systéme numérique de traitement du
signal. Un des probldmes de base, le filtrage est bien connu,
dans le domaine des signaux analogiques, moins bien dans le
cas du filtrage numérique. La méthode de synthese de filtre
numérique que je vais exposer permet de combler un peu

ce vide.

Dans une premigre partie, je ferai un:rappel sur les filtres
numériques, ainsi que toutes les notions qui y sont attachées.

Dans la deuxieme partie, j'exposerai la méthode de synthese
de filtre numérique.

Dans la troisiéme partie, je donnerai un exemple de synthese
ainsi qu'une méthode permettant de dériver d'un filtre norma-
lisé tous les filtres similaires possibles dans l'espace de
Nyquist.
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II. RAPPEL SUR LES FILTRES NUMERIQUES.

Si nous considérons un systéme numérique 3 une entrée et
une sortie, et si nous appelons

A = %o

la suite discrete des signaux d'entrée espacée de T seconde,
(cette suite correspond i 1'échantillonnage d'une fonction conti-
nue dfentrée).

y:\é°/§j1l\éz’ """ = dn) T

la suite discrete des signaux de sortie espacés de T seconde

Si le systéme numérique calcule 3 chaque instant nT, la valeur
Yn, la wvaleur Yp telle que:

Yy = (Xo@o + 2xyay + - =) =By, by x e \

c'est un filtre numérique.

Nous noterons les coefficients aj et bj sous la forme
Az a, a,, -== Qy

B - bl,bz} """" b

La transformée Z d'un tel systéme est:

s -
G o -\-alé I e + On é

H () -
(73) ‘1_ +b1§"'+——~- -—--'—--rbn é-h

La caractéristique de fréquence d'un tel filtre est obtenue en

remplagant z par e 3% T et l'on a
~ywT _6(»V\T
Go + € A -2-- - ~-- +Gn &
HLQ)) - ~awyT _XwnT
4 -’r‘O‘Q,A-t- B
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a) - H{w ) est une fonction périodique Ye période w;‘,;_ _'_Y__;‘
b) - [H (w )est une fonction paire. |
c)- AetB déte:minént entidrement H{ w )

2
1]

B cond:.txonne la stabilité du filtre, en effet, la stabilité
est exprimée par la relatzon suivante: le module des

des racines du dénominateur de H( w ) doit &tre mférieur
a1,

III. CALCUL DES COEFFICIENTS

Le probleme qui se pose pour la déterminatzon de A et B peut
8tre formulé de la fagon suwa.nte ;

Soit G{ w ) un gabarit dans le domaine des fréquences,
déterminez A et B tel que H(w , A, B) approxime le mieux
G

(W), suivant un critére.

Considérons deux cas classiques de critéres qu'il faut pré-
ciser:

a) Critéere de 1'écart maximum:

la fonction d'erreur s'exprime dans ce cas
E=Max‘ G{ wi'-H{ Wi, A, B) O Wi XWs

b) Critére des moindres carrés:

La fonction d'erreur s'écrit
w s : , 2
Be S ( G(W i) ~H( Wi, A, B))

Wi=o

Dans les deux cas, la solutlon consiste 3 minimiser E. Nous avons
apphque pour cela la méthode du gradiant. On utilise en partlcuher
l'algorithme: de Fletcher, Powel et Davidon [ref 491. Ce caleut
iteratif se préte bien 3 l’utlhsatlpn d'un calculateur numérique.

Le diagramme de fonctionnement de la méthode de synthese est
figuré. ci-apres:
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L S . R

- Nous pouvons détailier les étapes successives du calcul VI:
1°) Entrée des données:

Ay et By sont les valeurs initiales,
Gy est une matrice carré m x m, m étant le nombre de
composants de Ao et Bo réunis,

S valeur minimum de E que 1'on souhaite obtenir, cette
donnee est ut1hsee pour arreter les itérations,

2°) Calcul de F et DE
'DA Be

On calcule E suivant les formules données precedemment
ainsi que: le. ‘gradiant de E par rapport toutes les compo-
santes de AG et Be. :
3°) Calcul de la direction de variation: ce calcul est faxt a
partlr de, Go et du vecteur grachant de E calculé precedem—
ment.

4°) Calcul de Aji Bj: On calcule les nouveaux vecteurs AI et
131 a partir des anciens , de 1a direction de varlatmn, ‘et
d'un pas determmé par la valeur de E.

5°) Test de la validité de la solutxon 51 1a solution n'est pas
stable, c'est- a-dire si les racines: du dénominateur.de
H({'w. ) sont en dehors du cercle umte, on les remplace
par leurs congugues par rapport au cercle unité.

6°) Calcul identique a 2.

7°) Test de la convergence: Si_}i_‘ < 8 on stoppe, autrement on’
repart pour une nouvelle itération.

8°: Calcul de Gj: On modifie G5 en fonptioh du gradiant de .
9°) Bouclage: on fait i =i +1 et l'on repart & 1'étape 3.

Le nombre d'itérations nécessaire est de 4 x m en général.
Si la solution initiale est proche de la convergence, le nombre.
d'itérations péu_t-étre inférieur. Nous utilisons deux p_rcgram -
mes de ce type, l'un écrit en Fortran-pour 360/3 0, lautre
écrit en APL/360,
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IV. RESULTATS OBTENUS
En général, la forme de H(z) définie au paragraphe II, n'est
pas réalisable commodément en circuits numériques, surtout
lorsque le nombre des coefficients est élevé. En effet, la
condition de stabilité du filtre impose une grande précision
sur les coefficients, ce qui nécessite des longueurs de mots
rédhibitoires. La forme suivante de H(z) est plus couramment
utilisée. :
pra ¥ g ak ="
s+ 4 2 a
Hiz: = agﬂ ‘ ‘ié v a, 11 He (3)
K oAbz o« by %
k k- . . . . 4.
aj bs sont des coefficients 2 double indice.
Le module de Hy(z) peut s'exprimer
' _ T
146X e (ak ) 2.(ak) + 201 95 Ja ST + hag W o T
| Hy (| =

TN 5 L — [
i;.(bf‘)’q— &) - 2((’;:} + 24NN waT + & 8% Lt
Lia fonction d'erreur E peut s'écrire dans le cas du critéere
d'écart maximum:

e ‘M[—\—\g ) Qo -“ <\Hggcw&)\«l(e(}ﬂ:)l>} 0L W & W
A

Un exemple de synthese est donné dans la figure ci-dessous,
le gabarit a été introduit sous la forme suivante:

A 0< w £ 0.4bwo

G(Lo) :

0 Q.bws < W g W
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Ce filtre peut &tre considéré comme un filtre normalisé du
6eme ordre, correspondant au gabarit défini plus haut. Com-
me dans la théorie des filtres analogiques, il est possible
d'opérer sur ce filtre des transformations en fréquence, c'est-
a-dire changer les fréquences de coupures du passe-bas ou
méme de transformer celui-ci en un autre type de filtre:
passe-bande, passe haut ou coupe-bande.

La méthode de transformation en fréquence des filtres numé-
riques est basée sur la théorie exposée par Ken. Steiglitz
[ ref.27] sur les isomorphismes pré-existant entre l'es-
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pace Ly (-o°, = ) des signaux analogiques et l'espace 12 des

signaux numériques. La correspondance entre la transformée
de Fourier et la transformée Z est faite i l'aide de la trans-
formée bi-linéaire,

L.a transformation en fréquence peut-&tre réalisée de 1a ma-
nieére suivante:

Les coefficients du filtre numérique normalisé étant
connug, ga transformée Z aussi, on remplace z

1 +s8 , ontrouve une fonction et une seule H(s:
1 -5

opérer sur celle-ci la transformation en fréquence
désirée; la nouvelle fonction (H(s) ainsi obtenue est trans
formée en une forme H(z) en remplagant 4 par z - 1

z + 1

T
s
]

on peut

et les nouveaux coefficients sont aingi déterminés.

V. CONCLUSION

J'ai essayé de montrer dans cet exposé une nouvelle méthode
de synthese des filtres numériques. Cette méthode permet de
travailler directement dans l'espace 13 (O, ) v

on a de ce fait 1'avantage d'8tre maitre des déformations des
caractéristiques en fréquence, ce qui n'est pas le cas lors

de 1l'utilisation des méthodes classiques faisant appel & des
modeles de filtres analogiques.

Je tiens 3 remercier M. MICHEL, étudiant 2 1'U, E.R.

Informatique de Nice, de l'aide qu'il m'a apportée dans les
calculs relatifs au chapitre IV de cet exposé
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