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RESUME

Une méthode générale de synthése de filtres
numériques, les filtres en &chelle bilindaire
(DBLF : Digital Bilinear Leap frog Filters) est
présentée. Tous les types de filtres (passe-bas,
passe-hauts, passe-bandes et réjecteurs de bande
de tous les ordres) peuvent &tre facilement
déduits des valeurs L et C de filtres passe-bas
en échelle obtenues dans des tables ou 3 1'aide
d'un programme de synthése.

Le grand intérét de cette méthode tient au fait
que les algorithmes de filtrage numérique obtenus
sont particuliérement insensibles 3 la précision
de codage des coefficients bits
suffisent, méme pour des filtres trds sélectifs)
et donc bien adaptés au traitement rapide du

(quelques

signal.

L'utilisation de la transformation bilindaire
assure la stabilité et la synthése exacte des
filtres numériques. La méthode de synthése est
décrite pas @ pas et peut &tre aisément programmée
sur un calculateur de bureau.

Un exemple en temps réel est présenté pour montrer
1'efficacité des algorithmes DBLF.

SUMMARY

A general methodology for 1low sensitivity
digital bilinear 1leap frog filters (DBLF)
synthesis is presented. A1l types of filters

(1ow-pass (LP), high-pass (HP), band-pass (BP)
and band-reject (BR) of all orders) can be easily
determined from the LC values of ladder low-pass

" normalized filters obtained with tables (3) or a

synthesis program.

The digital filters obtained are particularly
insensitive to the number of bits used for the
coefficients and thus well adapted to fast signal
processing.

The use of the bilinear transform insures the
stability and the exact synthesis of the
digital filters. The method s
described step by step and is easy to program on
a desktop computer.

synthesis

A real time show the

efficiency of DBLF algorithms.

example is given to
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INTRODUCTION

L'expérience acquise avec le développement de
méthodes de synthdse de filtres analogiques a
capacités commutées peut 8tre d'une grande utilité
pour la synthése de filtres numériques (1,2,4).

Le but de cette communication est de présenter une
méthode générale de synthése de filtres numériques
inspirée des techniques analogiques et donnant des
algorithmes trés peu sensibles & la précision de
codage des coefficients.

Les bases théoriques de la méthode ne seront pas
décrites car elles sortent du cadre de ce court
article et sont disponibles ailleurs (2).

A partir de la forme en &chelle LC d'un filtre
passe-bas normalisé on va définir des relationsde
transformation pour tenir compte du caractére
dchantillonné du .signal a traiter et on en
déduira la forme générale de 1'algorithme
correspondant & tous les types de filtres
numériques.

Dans les calculs qui suivent, le coefficient ?g

est associé 3 la transformation bilinéaire :

pBl1-Z | E. cotm

1+2
\% : largeur de bande pour Tles formes

passe-bas, passe-haut, passe-bande
DBLF

1- Zg : largeur de bande pour 1les formes
réjecteurs de bande DBLF

etggest le coefficient de transposition utilisé
pour obtenir les formes passe-bande et réjecteur

=

de bande 3 partir de 1‘algorithme passe-bas (5):

(‘5 = cos{2TT Vo)

(\%: fréquence centrale des passe-bandes et
réjecteurs de bande DBLF)

(les fréquences normalisées sont définies par
rapport & l1a fréquence d'échantillonnage
Fe :Y = F/Fe)

TRANSFORMATIONS GENERALES DES RESEAUX LC

Tout comme pour la synthése classique des
filtres LC, les  spécifications  désirées
(ondulation en bande-passante, atténuation en
bande stoppée, largeur de la bande de
transition ...) conduisent au choix d'un filtre
passe-bas normalisé prototype.

La forme générale des filtres en &chelle LC de la
figure 1 correspond aux ordres impairs N ( L e
non connectée) et aux ordres pairs N+1 ( L g,

connectée). Les filtres tout poles sont obtenus

pour CZ] =0.

Pour les ordres pairs, 1'utilisation d'une forme
spéciale introduite par R. SAAL {3) conduit & un
filtre en échelle LC situé entre terminaisons
résistives &gales ce qui réduit le nombre des
coefficients du filtre numérique.

Les transformations du réseau LC sont Tles

39

strivantes

l
POur} ‘\o_N Z+l" (g 2J+\

Ea; ?C +IEL,,
-8 L,

Uy, = SL
. pour les ordres pairs : N+1 =

N+l

1T est pratique d'écrire ces termes sous forme
matricielle (:i :

o Can)/2

cpour L =1 & N-2, & 'umpair

“’2 C 1+2 Czi/z

C:: =L, /2
Ct::. = (C;-L"' C';_i-n + E"Li-\-l) /2-
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N ) ! .
. Cas des ordres impairs :CN:(CN_I-I- CN'!' 1)/2.

. Cas des ordre; pairs C -'-'-( ;,“\' C;)/Z
+l
et C (L’NH+_5§.+’|)/2.

N

. Les termes Ci qui n'ont pas été considérés sont
mis 3 zéro.

N.B. : pour Tes filtres tout pqles, on obtient
Ca.-a-?. C*
i * L ¥O0
Ces termes peuvent étre mis 3 zéro pour
simplifier 1'algorithme sans changement
notable des performances des filtres.

FORMES PASSE-BANDE ET REJECTEUR DE BANDE
GENERALISEES

Le filtre numérique en échelle bilindaire (DBLF)
est un simulateur &chantillonné du filtre LC
prototype en échelle dont les variables d'état
(courants dans les inductances et tensions aux
bornes des capacités) sont calculées
récursivement. On définit deux types de variables

d'état , d'indice pair ou impair (2,6).

. Calcul des variables d'état d'indice pair :

< N-|

nour A.::.’1 [s N —
2

m. m 24 m AL
24 2T /CZL Moin* My,
N : ordre des filtres d'ordre impair
N+1 : ordre des filtres d'ordre pair

n
o = a((m»/F'e) y ol &tant une variable
du filtre dépendant du temps.

Dans le cas des filtres d'ordre pair, la variable
d'état suivante est ajoutée :

m
x mem
N+~ N+|" (VCNH)('MN*'MM\
. Calcul des variables d'état d'indice impair.
On définit la matrice D :

w

W REAC

C,
¢, ¢
0 C

5

D '
- A

O

N\ N-2 CN
N-2 N-2
O Cn-z, Cu
N N
|
et les deux vecteurs

Xm:[oc?i_“}e.t RM:-[“;:A» l—l pouriz= O
avec & (N-1)/9.

m m m m M|

m n . ~

ru_l = "'xZi—"L- DCZL poura=0 o (N-32)/2
m 7 .

\'“;\:-DCN_‘_ fm: (F:Lfres d ordre impair)

m

fy = - 0 4 OC

N N

. ewirée Au F\\h'e S L'insfant M
Fe

Filtres d brare \r
o€ po.

Les variables d'état d'indice impair sont obtenues
de maniére récursive :

K™= X" OR e 02D

La sortie du filtre est ')CN pour les ordres

m
impairs et  OC
N+1

pour les ordres pairs.

. Transposition en fréquence

Les transpositions en fréquence permettent de
transformer 1'algorithme passe-bas obtenu en
passe—hauit, passe-bande, ou réjecteur de bande par
traitement de 1'entrée et des variables d'état.
Elles s'expriment de 1a maniére suivante :

’YYL(Q: EM-:— 8(3 e™
Em-_ - Se.'n+ (3 mﬂ.z:'

- Entrée du filtre

n n-\ m.
- Variables d'etatxi:mi "M.i + g(?) OCA-.

m mn o
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avec é;= 1 pour 1'algorithme passe bande généralisé
et 5= -1 pour 1'algorithme réjecteur de bande
généralisé.

Ces formes sont dites passe-bande et réjecteur de
bande généralisés parce que les formes passe bas

et passe- haut en sont des cas particuliers.

Si E3= 1 Tes filtres obtenus sont respectivement
Tes filtres passe-haut et passe-bas correspondants
et si@= -1 les filtres obtenus sont respectivement
les filtres passe-bas et passe-haut correspondants.
Toutes Tles formes des filtres en é&chelle
bilinédajires, passe-bas, ou transposées passe-haut,
passe-bande et réjecteur de bande conservent les
propriétés d'insensibilité du filtre LC prototype
de départ (7) par rapport aux AC et AL qui se
traduisent en numérique par la faible précision

de codage nécessaire des coefficients.

Quand au principe des transpositions en fréquence,
son grand avantage tient au fait qu'un seul
coefficient,cg , est nécessaire pour définir la
fréquence centrale des
réjecteur de bande, Tes

formes passe-bande et
autres coefficients
restant les mémes que pour les formes passe-bas
et passe-haut filtres de

fréquence centrale variable).

(Application aux

METHODE DE SYNTHESE ET EXEMPLE

La méthode de synthése est résumée en Fig. 2 et
a été programmée sur calculateur HP 9836.

L'algorithme correspondant 3 un filtre passe-bande
de Chebyshev du 188me ordre est donné en fig. 3et
fig.4.

module

Ce filtre a été programmé sur Te

d'évaluation du processeur de signal intégré
T.I. TMS 32010. Sa réponse en fréquence a €té
mesurée (fig. 5 et 6}. Ce filtre ne nécessite que
quatre coefficients différents, codables.sur trés
peu de bits, ou trés simples d réaliser par

additions décalages :

2
zz-%

C

A

C,

3]
1]

CQ: 2-3+ -® CS:.CS
C=-Co--Cy--C, -
R=p-1= 2"

La fonction de transfert obtenue présente une

atténuation en bande stoppée de 65 dB due a 1la
quantification du signal (12 bits) et aux erreurs
d'arrondi, et une ondulation en bande passante de
0,05 dB modulée par 1'effet de sin(x)/x du au
blocage d'ordre 0 du signal avant mesure (un
filtre de lissage n'a pas été utilisé pour ne
mesurer que les caractéristiques du filtre

numérique).

La fréquence d'Bchantillonnage est de 18,5 KHz et
augmentée par
architecture

pourrait étre trés

T'utitisation

largement
d'une spécialisée

basée sur des additions et décalages.

Cet exemple de filtre de degré trés &levé est un
cas extréme dont Tes excellentes performances
sous entendent que 1'algorithme DBLF s'applique
trés bien & des gabarits plus courants. En (2} on
trouvera traités intégralement plusieurs cas, et
une comparaison de 1'algorithme DBLF avec les
formes

méthodes classiques

filtres en treillis, filtres d'onde.

biquadratiques,

CONCLUSTON

L'ensemble de cette étude a fait ressortir les
caractéristiques suivantes pour Te filtre en
échelle bilinéaire :

- Nombre de bits réduit pour les coefficients,
ce qui permet des calculs trés rapides
(additions - décalages) méme dans le cas de
gabarits sévéres

- Stabilité garantie
- Algorithme peu complexe et facile d réaliser
conditionnds" et donc

- Coefficients "bien

adaptés aux calculs en virgule fixe

- Cycle limites trés faibles ou inexistants
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Tous ces aspects font de la nouvelle classe de

filtres

numériques présentée une  solution

intéressante tant pour le traitement intensif de
données sur ordinateur que pour le traitement

" rapide de signaux en circuits intégrés.
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j
n F—j : H
C, ; ; (32‘_1 sz J]._(: [ o
A 7 Z

Fig. 1 : Forme générale des filtres en é&chelle
LC dont on déduit 1'algorithme du filtre
en échelle bilinéaire.

g + (:4<?YY14 4.qn\55) —» Xy
My +Ca(mz+mg)—+ Xy
™y + Cg('ms-t-'m;)—» ¢
'—mg + CQ (’YY\;—»’YY\Q)—*xg

’YY\d.+.i)(:2- + e 4'/YY1€2 —» in

Xy +X¢g—> V3.

ZKZ.G + 8 -""7*

f)(ig 4—’Y71.9 - Y}; .

m,+ Cory - e,

'YY13+C5 2 —=q

’YY7.5 +-(:7 (?; ——-»f)C:E

'Tn:;.+cg Cy —“:x:':;.

m3+CgF5—->DC3

E+e +Re —= M,

—e+ me+Rm,—» & (R=(34>

AUy + i+ By —»mg N\ .
1L=1a8

-+ + Rmy — g

Fig. 3 : Algorithme correspondant au filtre

en échelle bilinéaire passe-bande
de Chebyshev du 18 éme ordre.
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