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TITLE : A unified study to digital frequency transformations and
application to the synthesis of digital filters.

ABSTRACT : The purpose of this work is to design in an unified
fashion, a digital frequency transformation to transform a proto-
type digital low-pass filter into other digital filters such as
band-pass, band-stop, high-pass and low-pass filters. First, we
have studied some prototype low-pass filters such as, Butterwor-
th's, Chebyshev's (I & II), Cauer's and Bessel's ones. After this,
we have solved a linear system of real equations to compute the
coefficients of the frequency transformation using an efficient
method. At last, an efficient procedure has bean used to compute
the coefficients of the desired filter from those of the prototype
digital low-pass filter and those of the frequency transformation.

TITRE: Etude unifiée des transformaticns fréquentielles numérigues
et application a quelques filtres prototypes.

RESUME : Le travail que nouas avons effectué consiste a mettre en
oeuvre une transformation - fréquentielle numérigue unifiée pour
transformer un filtre numérigue prototype pzasse-bas en un filtre
numérique de type passe-bas, passe-haut, passe-bande (&ventuelle-
ment multi-passe-bandes) cu coupe bande. Pour c¢ia, nous avons
étudié quelques filtres prototypes passe-bas tei: jue les filtres
de Butterworth, Chebyshev(I et II), Cauer et Besse!. L'étude des
propriétés de la transformation fréquentielle conduit a un systéme
linéaire d'équations bien structuré dont la résclution par une mé-
thode rapide, permet 1'obtention des coéfficients de la transfor-
mat ion fréquentielle. Par ailleurs, une procédure rapide permet le
passage aux coéfficients du filtre désiré a partir de ceux du fil
tre prototype passe-bas et ceux de la transformation fréquentielle

MOTS CLES

Transformation fréguentielle numérique unifée.
Filtre Chebyshev.

Filtre de Cauer.

Fonctions elliptiques.
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Le probléme du "Filtrage" ou de la séparation des signaux en
fonction de leurs fréquences, a toujours été capital dans la tech-
nique des télécommunications. Le développement spéctaculaire de
1'électronique numérique a permis au filtrage numérique de devenir
une technique trés importante dans divers applications telles que
radars, traitement de la parole, sonar, séismique. traitement du
signal biomédical, etc...

Notre travail consiate en l'étude unifiée des tranasformations
fréquentielles numériques appliquées 3 des filtres prototypes, li-
néaires et invariants dans le temps [1].

Les transformations fréquentielles, nous permettent d'obtenir
a partir d'un filtre de type passe-bas, des filtres de type passe-
haut, passe-bande, coupe-bande, etc....

Dana la littérature classique, ces transformations se traitent
d'une maniére spécifique pour chaque type de filtre. Notre étude
propose 1'unification de ces transformaticns, elle se compose es-
sentiel lement de deux parties :

La premiére est consacrée a 1'étude de quelques filtres prototypes
passe-bas, tels que :
- Filtre de BUTTERWORTH.
- Filtre de CHEBYSHEV ( Type I et II ).
Filtre de CAUER (Elliptique).
- Filtre de BESSEL.
On y trouve deux chapitres :
Le premier chapitre portera sur des généralitées sur le filtrage

numérique. Le deuxiéme est consacré a la déscription des étapes de
1'étude et la synthese des filtres prototypes.
La deuxieéme partie de cette étude, traitée au chapitre III, pré-
sente une méthode unifiéde de synthese de filtres numériques par
transformation fréquentielle.

Les résultats obtenus sont illustrés par des graphes tra-
cés a l'aide du logiciel Grapher [2].

Nous terminons notre étude par une conclusion générale par
laquelie nous mettrons en valeur les résultats obtenus.

Une référence bibliographique, comportant la liste d'ouvrages

utilisés, est présentée a la fin.



En Annexes, on y trouve les différentes démonstrations rela-
tives aux algorithmes et formules utilisés, ainsi que le listing
du programme élaboré a 1'issue de cette étude.Le programme est
écrit en Fortran 77. ' '




CHAPITRE I
GENERALITES SUR LE FILTRAGE NUMERIQUE

I-1 Notions fondamentales

Dans Notre étude, on s'intéressera A une classe particulieére
de filtres, les filtres numériques, linéaires, invariants et cau-
sals (3). De tels filtres sont utilisés pour modifier la distribu-
tion fréquentielle des composantes d'un signal selon des spécifi-
cations données. Un filtre numérique est un systéme agissant sur
un signal numérique d'entrée pour produire un autre signal numéri-
que a sa sortie, il établit alors une relation de cause a effet,

celle-ci eat représentée par :

e(k) s(k)
_— T —_—

fig.l.1

od T est l'opérateur reliant le signal de sortie s(k) au signal
d'entrée e(k) par :
g(k) = T(e(k’}). - €11

Lin¢éarité: La classe de filtres linéaires est obtenue en imposant
la contrainte de superposition & 1l'operateur T; il doit alors

gsatisfaire la relation :

T(ax e‘(kh + 2 ez(k}) = a T(e‘(k)) + 3 Tteh(kl) (1.2)
= a aitk) + s, (k)
ot o et 2 sont deux constantes et aitk) et sztk) sont les répon-

ses réspectives aux excitations ei(k) et ezik) .

Invariance Temporelle: Si la réponse a 1'excitation etk) est s(k),
le filtre est dit invariant dans le temps si la reponse a e(k-1)
est s(k-i) ol i est un nombre entier quelconque, autrement dit
i'opérateur T doit satisfaire la condition :
81 T(e(k)) = s(k) ,
alors T(e(k-1i)) = s(k-1i). (1.3

Causalite: Les filtres causals sont caractériaés par le fait que
leur réponse ne précéde jamais leur excitations. c'est- a- dire :



81 e(k) =0 pour k < n ,
alors s(k) = 0 pour k < n . (1.4)

Filtre Idéal: Le filtre idéal serait celui qui transmettrait
toutes les composantes fréquentielles désirées sans atténuation,ni
déphasage, tout en éliminant complétement les autres [4]1.

On distingue les filtres analogiques [5] et les filtres numéri-
ques; les premiers traitent des signaux analogiques, tandis gque

les seconds traitent des signaux numériques.

I1-2 Avantages des Filtres Numériques :

L'avantage du filtrage numérique sur le filtrage analogique
gse résume essentiellement aux points suivants :
i) LA SOUPLESSE :
La réponse frégquentielle peut @&tre modifiée en changeant les
valeurs des coéfficients .
21) LA PRECISION :
Les différentes manipulations étant éffectuées sur des nombres, la
précirion ne dépend en grande partie que de celle du Convertisseur
Analogique Numérigque (CAN) d'entrée et du Convertisseur Numérigue
Analogique (CNA) de sortie, ainsi que la précision des calculs.
21i) LA STABILITE :
Il n'y a pas de viéillissement des composants, ni d*influence de
la température sur les caractéristiques du filtre qui restent par-
faitement stables au cours du temps.
«1) LA MINIATURISATION :
Le filtrage numérique se préte bien a une réalisation en circuits
treés intégrés, méme aux trés basses fréquences o le filtrage ana-
logique se trouve handicaper par 1'usage de composants de grandes

dimensions [6].

I=32 Outils Mathématiques :

Quatres relations mathématiques forment les outils de base Adu
filtrage nunérique. La réponse fréquentielle H(f) est liée . 'x
transformées de Fourier E(f) et S(f) des signaux d'entrée et de
gsortie par @

s(f) = H(f).E(f) (1.5)

Dans le domaine temporel, la relation précédente se traduit par le
produit de convolution suivant :

4




s(k) = h(k)*e(k) (1.6a)

@
= Z h(l) e(k-1) (1.6b)
=0

ot h(k) est la réponse impulsionnelle du filtre [7].
Si h(k) est de durée finie M la relation (1.6) devient :

M
s(k) = h(l) e(k-1) (1.6¢c)

=0

La transformée en Z des deux membres de 1l'équation (1.6b) donne:

S(z) = H(Z) E(2) (1.7)
avec
s »]
-1 S(Z)
H(Z) =Z h(l)z" = (1.8a)
e E(Z)

ol H(Z) est la fonction de transfert du filtre; celle-ci peut

s'écrire aussi sous la forme rationnelle suivante :
v

Zi. =0 bi. Z_i

H(Z) = (1.8b)

= -i
1 + 2 a 2
. i
L=4

od N, M représentent réspectivement les degrés ¢ Jénominateur et
du numérateur. D'ou les signaux d'entrée et de sortie sont liés
par 1'équation récurrente suivante :
M N
s(k) = Z b e(k-i) —Z a s(k-i) (1.8c3
=0 =1
Dans le cas d'un filtre numérique avec une réponse impulsionnelle

de durée finie, H(Z) peut s'écrire aussi sous la forme :
ol L
H(Z) = ) b 7 (1.9)
18
L=0
ou les coéfficirents kkrepréaentent la réponse impulsionnelle du

filtre. Alors dans ce cas, les signaux d'entrée et de sortie

seront liés par 1'équation non récursive suivante :



1 ¥
s(k) =z b ek-i) (1.10)
L=0

La réponse impulsionnelle h(k) étant un sigral discret, la réponse
fréquentielle H(f) est une fonction périodique de période 2ﬂfﬁ ol
f0 est la fréquence d'échantillonage du dimaine temporel.. Pour
satisfaire la condition de Shannon la fréquence d'échantillonage
f° doit étre au moins supérieure 2 deux fois la fréguence maximale
du spectre du signal a filtrer [8].

La réponse fréquentielle H(f) d'un filtre numérique est la fonc-

tion de transfert évaluée sur le cercle unité :

H(f) = H(Z)

Z=ejznl’/fo (1.11)

Stabilité : On filtre linéaire invariant est stable s8i et seule-

ment si sa réponse impulsionnelle satisfait la condition [8] :
z |h(kll ¢ w (1.12)

Un filtre numérique est physiquement réalisable si et seulement

8'il est A la fois causal et stable.

I-4 Classification Selon la Réponse Fréquentielle :

On peut classifier les filtres par leurs réponses fréquentiel-
les, tels que les filtres passe-bas, filtres pas-e-haut, filtres
passe-bande et les filtres coupe-bande (8] ( voir fig.l.2a,
fig.1.2b).

*IH(fJ !HrfJ
i
1
. .
f [ 5
| ! L 1 | ] a's
-far,2 -fe fe lfarz -fetz2 -fe -fc fe fe ftarz
2 i 1 z
(a) .Passe-bas. (b) .Passe-bande.
fig.1.2a
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(c) .Passe-haut. (d) .Coupe-bande.

fig.1.2b

Notion de gabarit :

A cause de la nature idéalisée de ces réponges fréquentiel -
les, les filtres pratiquement réalisables ne peuvent satisfaire ce
type de spécifications que d'une mani2re approximative .

Dans les problémes pratiques, les Bpélelcatlons nt données avec
des tolérances; ceci constitue un gabarit que doit gatisfaire la
réponse frégquentielle H(f). Par exemple, dans le cas d'un filtre

passe-bas, le gabarit que 1'on peut avoir est donné par la fig.l1.3

t |mee)]

fig.1.3

on & et 6 représentent les erreurs d'approxima*t =2 tolérées, et

fcet frsont respectivement les fréquences de coupure et d'att-

énuation.

I-5 Classification Selon La Réponsa Impulsionnelle :
On peut ausei subdiviser les filtres numérigues en deux lar-
ges catégories selon la durée de leurs iéponses impulsionnelles.

I=-5.1 Filtres & Réponse Impulsionnelle Finie CR.I.FJ :
Nans cette clamsse de filtres, les échantillons h(k) de la ré-




ponse impulsionnelle sont non nuls seulement sur un intervalle de
durée finie. Ces filtres sont toujours stables et possédent un de-
phasage linéaire [8]. Leur réalisation peut étre éffectuée par le
calcul direct de définition (1.9) ou par transformée de Fourier
[6]. Elle nécémsite un trés grand nombre d'échantillons de la rép-
onse impulsionnelle et surtout pour des filtres a bandes etroites,
donc une treés grande capacité mémoire et un trés grand nombre
d'opérations. En revanche, du fait de sa non recursivité, l'erreur

de calcul n'est pas cumulative [8].

I-5.2 Filtre a Réponce Impulsionnelle Infinie (R.I.ID :

Dans ce cas, les échantillons h(k) de la réponse impulsionnel-
le sont non nuls sur un intervalle de durée infinie. Un filtre RII
est mis en oeuvre A l'aide d'une équation auvx d.:.érences du type
(1.8¢c). L'élaboration de tels filtres consiste en la détermination

des coéfficients a et bI= A partir de la réponse fréquentielle

tout en satiafaina;t le gabarit et les conditions de causalité et
de stabilité. Dans ce cas, la fonction de transfert est un quo':-
ent de deux polyndmes en Z, et, pour que le filtre soit stable, il
faut que les zéros du polyndmes du dénominateur (pales du filtre)
goient A l1'intérieur du cercle unité (3]. Les méthodes d'élabora-
tion des filtres RII peuvent étre groupées en deux catégories;
1 'une comprend des méthodes algorithmiques gqui font appel a des
procédures d'optimisation'par ordinateur. Ces méthodes cherqhent a
rendre minimum l'erreur d'approximation des caractéristiques du
filtre désiré par celles d'un filtre réalisable, selon un critére
approprié [9]. L'autre catégorie, la pius traditionnelle, comprend
les techniques de transposition des méthodes de sayntheése de
filtres analogiques au cas des filtres numériques. Il s'agit 1ici
de tirer partie de tout 1'arsenal des méthod- : de synthése de
filtres analogiques, en établissant une correspondance appropriée
entre les domaines numérigue et analogigue. Cette transposition
peut se faire en etablissant une correspondance entre le plan S de
la transformation de LAPLACE et le plan 2 de la transforice
en Z. Un tel pont doit concerver les propriétés essentielles des
filtres telles gue stabilité et causalité.

Les trois principales méthodes de transposition se résument

comme suilt :




Equivalence de la dérivation :
Cette méthode consiste 3 poser, du point de vue opérateur, que
la dérivation analogique est équivalente a la dérivation  numé-

rique

d : _e(k) - e(k-1)
F e ’ To 1.1

(Te est la période d'échantillonage)

od e(t) est un signal analogique et ‘e(k) un signal numérique.
L'équation aux différences pour la dérivation numérique est donnée

par

stk) = —XK)o x(k-1) (1.14)
(-]

La fonction de transfert corréspondante est donc :

H(Z) = —1%E-L (1.15)
D'apres ce résultat, l1'axe imaginaire du plan S est appliqué sur
le cercle de centre Z = (1/2,0) et de rayon r = 1/2. La réponse
fréquentielle doit donc étre évaluée sur ce cercle [(10], toute-
foia. comme l'échantillonage applique le méme »xe sur le cercle
unité en introduisant la transformée de Fourier, 1'équivalence de
la dérivation n'est satisfaisante qu'au voisinage du point Z =1
od les deux cercles sont tangent. Pour concentrer une réponse fré-
guentielle dans cette région, il faut utiliser une fréquence
d'échantillonage trés élevée. Cela conduit 2 une représentation

redondante donc inéfficace du signal analogique [8].

Equivalence de l’intégration :
Le principe qui vient d'étre décrit précédemment peut étre
appliqué a 1'intégration.

On pose :
t x({k) + x(k-1)
8 (t) = [ e(u) du &—— y(k)= y(k-1) + T % (1.16)
a a a -
ot 1'intégration numérique est basée sur la régie trapézoidal [81].



Dans le cas analogique, l'intégration correspond a l'opérateur %—.

L'application cherchée est donc donnée par :

1 T L&z

a 2 L - 7° (1.17)

Cette égquation est connue sous le nom de TRANSFORMATION BILINEAIRE
car elle est linéaire par rapport & 8 et Z.Dans ce cas, 1'image de
l'axe imaginaire du plan S est le cercle unité dar - le plan Z. On
obtient donc une transposition compatible avec 1'échantillonnage.
Le prix payé pour ce résultat est une loi de correspondance non
linéaire entre les fréquences analogiques et les fréquences numé-
riques, donnée par :
w = = .tglw, ) . (1.18)

ol w et wd(w = 2nf) représentent les pulsations pour lesquelles le
filtre analogique et le filtre numérique ont la méme fonction de

transfert.

Invariance Impulsionnelle :
Cette méthode consiste A échantilloner la réponse impulsion-

nelle. Soit la fonction de transfer analogique Hés) :

H (8) = Z = e (1.19)
a 8 - B. 4
=1 j

ol 8 sont des p&les simples.

La ‘réponse impulsionnelle analogique est donnée par :

1 _
het) =) a, e 8 ey (1.20)

a
J=1

1 pour tz 0
avec : &(t) =
0 sinon.

L'échantillonage de hék) donne :

N

hin) = : e!8;nTe) o (nme) (1.21)
I=1

id



ou Te est la période d'échantillonage .

La fonction de transfert du filtre numérique est alors donnée par:

: ®
H(Z) = Z h(n).z "
=0

- 2 a e(ajnTe) 7D
r=o J=1 J
N a,
= — _ (1.22)
j21 1 e B e g

La méthode d'invariance impulsionnelle donne au filtre numérique
la méme réponse impulsionnelle que celle du filtre analogique aux
instants d'échantillonage; par ailleurs elle modifie la réponse
fréquentielle du filtre analogique. En effet, a cause de 1'échan-
tillonnage, la réponse fréquentielle du filtre numérique est
obtenue par une répétition périodique de celle du filtre analogi-
que et comme les filtres analogiques utilisés en pratique ne sont

pas limités en frégquences, un recouvrement spectrale sera inévita-

ble.

I=-6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a introduit la nction de filtrage numé-
rique avec ses outils et classification. La distinction selon la
durée finie ou infinie de la réponse impulsionnelle est introdui-
te, ainsi que les principales méthodes d'élaboration de filtres
numériques. Le chapitre suivant traitera en dét 1 1'élaboration

de quelques filtres numériques prototypes en utiiisant la méthode

de transformation bilinéaire.

) |



CHAPITRE II
SYNTHESE DES FILTRES NUMERIQUES PROTOTYPQS

PASSE=BAS

II.1=- Approximation des Filtres Analogiques :
I1.1.1= Introduction :

La réalisation d'un filtre prototype passe-bas a partir de son
gabarit se fait par l'intermédiaire' de fonctions mathématiques
particuliéres ou fonctions d'approximations, qui permettent de
trouver la fonction de transfert du filtre [11].

Les principales fonctions d'approximation sont :
1- BUTTERWORH.

2- CHEBYSHEV.

3- ELLIPTIQUE (Cauer).

4- BESSEL.

I7.1.2- Filtre de Butterworth.

ce filtre est caracterisé par une réponse piate & 1'origine
i12] (voir fig.2.1).

IH (w4

Le carré du rmodule de la fonction de tranafert d'un tel filtre est

donné par [13]:

2

1

lH(W} -—'-'—-"'"';"T
1 + (w) (2.1)




ceci pour une fréquence de coupure w_= 1rd/s. On a

8 = Jjw avec s = -8 ol s est le ccnjugué de s.
Alors :
2z 1 l
1Htw} = H(s).H(-8) = ==
AT (2.2)

En résolvant 1'équation :

14 a2y =0 (2.3)
on trouve les racines de cette derniére équation :
8 = ejmuz-uzk-nzann avec k =1,2...,2n (2.4)

X

Comme les psles d'un filtre analogique stable doivent se trouver
dans la partie gauche de 1'axe imaginaire du plan S, alors on ne
garde que les solutions pour lesquelles la partie réelle est

négative. D'ol la fonction de transfert s'écrit :

H(s) = Ko
(2.5)
kgg‘”"sﬁ
on Ko est une constante de normalisation et s, 8 . les pdles du
filtre analogique donnés par :
s (k) = ~sin( 2X2n) + j cosl Bkt ) (2.6)
k = 1,2..n
On ‘remarque gue :
2 2
[Re(sk)] + [Im(sk)] =1
J (2.7)

donc ces p&les se trouvent sur le cercle unité, centré a l'origine
On remarqﬁe aussi que ce fiitre ne posstde pas de zéros .

En pratique, 1l'ordre n du filtre est déterminé généralement a
partir de l'atténuation A désmirée (A>1), a une fréquence d'atténu-

ation w > w = 1.
r (=]

On aura alors :

13



1 1

‘H(w) = == —
s F 1+ (W) (2.8)
d'on
z
Do —09(A 1) | (2.9)
2 log(wr)

(log(.) etant le logarithme décimale).

I1.1.3- Filtre de Chebyshev : )

Le filtre de Chebyshev est caractérisé par la propriété de
minimiser l'amplitude maximale de 1'erreur [{9]. Cette derniére os-
cille entre un maximum et un minimum avec des amplitudes égales.
Selon que l'erreur soit minimisée dans la bande passante ou dans
la bande d'atténuation, on distingue deux types de filtres de

Chebyshev :

Filtre de Chebyshev de Type I :
Ce filtre présente des ondulations équiréparties dans la

bande passante (voir fig.2.2). ﬁqu himpaire h paire

CHEBYSHEV TYPE I

CHEBYSHEV TYPE IT

Le carré du module de 1la fonction de transfert pour w_= 1, est

donné¢ par [931]:




1
H(w)| = (2.10)
, 1+ ;2.Ti(w)
ol Téu) est le polyn®me de Chebyshev défini par :
cos(n.Arcos(w)) pour |w|< 1
T(w) = [ (2.11)

ch(n.Argch(w)) pour |w|> 1.

et £ est un paramétre relatif aux oscillations dans la bande pas-

sante. Comme Téw) est un polyndme, ce filtre n'admet pas de zéros.

Filtre de Chebyshav de Type II :

Ce filtre présente des oscillations dans la bande d'atténua-
tion (voir fig.2.2).
Pour w = 1, le carré du module de sa fonction de transfert est

donné par :

1
1 + £, [T(w )/ T(w w)1? (2.12)
i I 12} r

‘H(w)

avec w_ : fréquence d'atténuation .

Les pSles {Bk= o,

trouvent sur une ellipse (dans le plan S), d'équation

+ jw&l du filtre de Chebyshev type 1 [12] se

o2 W2
— + —E =1 (2.13)
sh (p) ch™ (p)

SR i —ah(p).ainlM] ,

k LN
- (2k-1)1 1
dk— Ltl(p’ .COS[ 2n J r
A
sh(e) = g

y + y-l = [ 1 + 1+£2]1/n
‘ -

chleg) = e ey avec y =
Pour le filtre de chebyshev 11, les zéros sont purement imaginai-

res et sont donnés par [9] :

15



w
r

— J k - 1,2;-..“ ‘2.14’
coa[[(2k-1)/2n]n]

Buk

Les pdSles sont donnés par :

Ho=iop e ) w, k=1,2,..n
avec :
wr alc
S 2
o +4,
wr ﬁk
% T3 2
o + ﬁL
= = . (2k - 1)Nn
a, = ah(p).aln[ 5n ]
. (2k - 1)n
ﬁk— ch(p).coa[ n ]
ol
et : ship) = -—Z—j—z—-
-1
Ch(p) = .._}’__5.—)—’.—

La démonstration de ces formules est donnée en . .uexe Al.
On calcule 1'ordre du filtre de chebyshev I et 11 comme suit

3 la fréquence w_, on a une atténuation de A (A>1), donc

2
.‘uwrr = = (2.1%
A 1 + ¢ .'I':{wr)
4
' - A_l —_
d'on Téwr) = = =g

16



n

or T(w ) + V1w )- 1 = [ch(nhrgchtwr}) + Bh(nArgch(wr)J]

et d'aprés la formule de De Moivre :

™
T(w. ) + / Ti(v%)—l = [ch(argch(wr)) % sh(argch(s;‘!]

n
d'ou : g + g-1 = [wr+ w? 1 ]

Log( g + Yg°-1 ) 2

2
Log ( w + Vw:-l ) £

1I.1.4- Filtre de Cauer:
Ce filtre présente des oscillations en bande passante et en
bande atténuée [14]1. La fonction modéle fait appel aux fonctions

elliptiques; elle s8'écrit :

B (s8) = L
1 + o2 3n?(8.kl) (2.17)
ol y = an{a,k‘l ezt définie de fagon implicite par la fonction
elliptique incompleéte de premiére espéce [12] :
Arcainiy) 1

o (1—k‘:sin‘te) T

La représentation de la foncticn g2 (=) pour gs=iw est donnée par :

la figure (fig.2.3).

12



n impaeire h paire

I
|
|
i
-t —— =

£
&

W, W,

fig.2.3

On définit le facteur de géléctivité par k = HéﬁL :
Les pbles s et les zéros 8 . d'un filtre d'ordre n sz calculent

par la procedure suivante [12]:

3- q>q+ 2.q5; 15.qp; 150.q’:

A= 1

2
£

5- L'ordre du filtre est tel gque :

log(16D)
Tog(i/q)

R Y1+ + 1
6=- B ——-Elog
2
“Wi+e® - 1

18




m{m+4)

-1)" q shl (zm+1)B]

@

2(;/4 2;=é
o 2

f— q"' ch(zmB)

1 +2 1"

! f// 2 2
8= W = (l+kﬂn)(1*0°/k,

o©
2 q1/4 §;=é_1)m qmmw"ﬂh[(2m+1)ﬂu/n]

Q- 0 = T
L a 2
1+2Y  (-1)"q" ch(zmru/n)
1 pour n impaire i= 1, 2,04 0n=1)/2
ol 3. [ i-1/2 pour n paire T R

30="¥.= r[l-kﬂf)(l—ﬁf/k)

-Uovt 2 thW
S = o (2.19)
(1 +o0.0 )

o L

i=1,eeee,{n-1)/2 pour n impaire ct,

iz l,eeeesn/2 pour n paire .

La démonstration de ces formules ainsi gu'un rappel sur les fonc-

tions elliptiques sont donnés en Annexe A2.

II.1.5- Filtre de BESSEL :
Ce filtre est caractérisé par un temps de propagation de
groupe constant au voisinage de l'origine du plan s [15,16,17].

Sa fonction de transfert est donnée par (9] :

H(s) = —Bi‘}a (2.20)

™

ol Br(s) est le polyndme de Bessel dfordre n ¢ do eat une cons-

tante de normalisation donnée par :

19




do = 1201 (2.21)
2 nl

Le polynéme de Bessel satisfait la relation de récurrence suivante

B (8) = (2n-1)B (8) + 8B (8) (2.22)
n n-4 n-2

avec les conditions initiales :
B(s) = 1
[=)
st) = g+l

On peut écrire Bnga) sous la forme :
B(s) Z a s
) ke
=0

on 4= —2n -k k = 0,1,...n
2"7" kl(n-k)!

n

La fréquence de coupure Ww__ de ce filtre dépend de 1l'ordre de ce

dernier [17], elle est tel que ;

|H(w ) I=
nc

A€

(2.23)

et comme H(w ) = do
ne an]h‘ )

ne

alors :

IBn(jﬁc >‘= do ¥ 2 (2.24)

Poﬁr chague n, cette fréquence de coupure est détermindéde par 1ite-
rations jusqu'a satisfaction de 1°égalité (2.24).

on calcule i'ordre de Bessel comme suit :

- Soit W la fréquence d'atténuation du filtre nornalisée par rap-
port A la fréquence de coupure. La fréquence d'atténuation non

normalisée est alors wrwncA cette fréquence, on a une atténuation

de A (A>1), donc :

do (2.25)

lﬂ(w w )
r nc

d'on :

20



‘Bn(jwrwhgl= do A (2.26)

L'ordre n est alors déterminé par itérations jusqu'a satisfaction

de 1'égalité (2.26).

1I.2= Transformation Bilinéaire :

La transformation bilinéaire permet de mettre en relation les
fonctions de transfert des filtres analogiques et celles des fil-
tres numériques. La méthode consiste a remplacer dans la fonction

de transfert du filtre analogique, la variable 8 par @

-4 S g
R e gt Tl (2.27a)

B‘_'“_—-___...————-— —

Te 1 + 2 ° To Z + 1

avec : Te =—%; période d'échantillonnage du . 1itre numérique.

a*od v ol melTe/2) (2.27b)
l - 3-‘T9/2)

La tranformation bilinéaire établit une correspondance -ntre

]'axe imaginaire du plan s et le cercle unité du plan Z.
Soit @ 8 = jwﬂ et Z = e iMyTe

En substituant la valeur de 2 dans 1'équation (2.27), on obtient :

; jW Te _
8 = iﬁ e L iﬁ 5 tg(w,Te/2) = 3 W,
e'd + 1

2

d )
Ha———T;—tgt——-z——'r (2.28)

cette relation donne une correspondance non linéaire entre la fré-
quence analogique et la fréquence numériqgque

si on remplace dans 1'équation (2.27b) 8 pa. {(adjw), il vient pal
suite de calculs :

7 = (1 + (Ta/2)a) + Jw(Ta/2) (2.29)
=1 - (Te/2)a) - Jw(Te/2)

On remarque que si a0 alors |Z|<1 , et commé un systéme analogi
que stable est caractérisé par des pdles situés A gauche de 1'ax
imaginaire, cela impligue gue le systéme numérique posséde de
psles situés a 1'intérieur du cercle unité, d'od la stabilité d



ce dernier. Donc au demi-plan gauche du plan s correspond 1'inté-
rieur du cercle unité et au demi-plan droite correspond 1'exté-
rieur du méme cercle. L'axe imaginaire est donc transformé ..

cercle unité (fig.2.4).

T Im(s)

Re(s) Re(z)

fig.2.4~- Correspondance entre le plan S et le plan Z définie

par la transformation biling€aire.

Les avantages que présente cette transformation est qu'elle
assure une réponse fréquentielle pour le filtre numérique treés
proche de celle du filtre analogique de départ, et que la stabi-
l1ité du filtre est préservée.

La transformation bilinéaire, appliquée zux filtres de
CHEBYSHEV, de BUTTERWORTH et de CAUER, conserve les propriétés de
ces derniers. Par contre, les propriétés du filtre de BESSEL ne
sont pas congervées. En effet, la transformation bilinéaire modi-

fie le temps de propagation de groupe suivant la relation [13] :

r wnTﬁ 2
‘!‘N = T‘[l + (-—2—)] (2.30)

C'est-a-dire gu'un filtre, analogique, ayant un temps de propaga-
tion de groupe constant est tranaformé en un filtre numérique

n'ayant pas cette propriété.

I1~3 Etapes de Synthése des Filtres Mumériques Prototypes :

Pour synthétiser un filtre numérigque prototype pass-bas a
partir des apécifications de son gabarit, on suivra les étapen
sulvantes :

- Etape 1 :
par transformaticn bilinéaire, on tranapose les spécifica-
tions fréquentielles du gabarit du filtre numérique a ceux du

filtre analogique er utilisant la relation {(2.28)



- Etape 2 :

A partir de ces spécifications, on calcul 1° rdre, les pdles
et les zéros du filtre analogique correspondant au choix désiré :
i/ Filtre de Butterworth
2i/ Filtre de Chebyshev
31/ Filtre de Cauer
41/ Filtre de Bessel
- Etape 3 :

En appliquant la tranformation bilinéaire (2.27) aux pdles et
zéros du filtre arnalogique, on obtient ceux du filtre numérique.

-~ Etape 4 : '

Une fois les pdles et zéros numériques cbtenus, on calcule
les coéfficients du filtre numérique par la conséguence de l'algo-
rithme de Leverrier-Fadeeva (ANNEXE Ad).

- Etape § :

Pour évaluer les pérformances du filtre synthétisé, on cal-
cule la réponse fréquentielle en utilisant I‘algorithme de Horner
(ANNEXE A3). On évalue aussi la réponse impuls. anelle [10], la
fonction d'autocorrelation [18] et le temps de propagation ‘

{13]. On visualise aussi le diagramme des pdles et des zéros, don-
nant des conclusions intéréssantes sur la stabilité et le compor-
tement futur du filtre.

Ces étapes sont illustrées par l'organigramme de la fig.Z2.10.

Exemples : Soit le gabarit suivant d’un filtre paase-bas :

- Fréquence de coupure normalisée : fo = 0.25

- Fréquence d'atténuation normalisée : fr = g.28

~ htténuation : A = 0.05

Pour ce méme gabarit, on synthétise les filtres prototypes numéri-
ques (Butterworth, Chebyshev, Cauer). Les rézultats sont illustrés
par les fig.2.5, fig2.6, fig2.7 et fig.2.58.

Intérprétation et Comparaiscon des resultats ¢

{1y Le filtre de Butterworth présente une bonne Lpproximation du
filtre idéal. ses caractéristiques 'amplitude en fréquence sont
irds plates dans la bande passante, 1ls ont une excellente unifor-
mité de l'atténuation dans la bande de transition, mais nécéssit:
un ordre élevé (a = 16). Son spectre de phase &'approche de .o

linéarité dang 12 bande passante.
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Filtre De Butterworth'D'Ordre 16

Les Coéfficients Du Dénominateur

a0 : 1.000000
al : .000000
az2 : 2.169645
a3l : . 000000
ad : 1.7656042
ab : .000000
a6 : .6856302
a7 : .000000
a8 z .134084
a9 % .000000
al0 : .012851
all : .000000
al2 : .0005K40
al3 : .000000
ald : .000008
alb : .000000
alé : . 000000

Les Coéfficienté Du Numérateur

bO : .000088
b1 : .001408
b2 : .010561
b3 : .049283
bd : -160168
b5 : .384404
b6 : .704741
b? : 1.006773
b8 : 1.132620
b9. : 1.006773
b10 : .704741
b1l : .384404
b12 : .160168
b13 : .049283
bl4 : .010561
b1 : .001408
b16 : .000088
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Filtre De Chebyshev (I) D'Ordre 6

Les Coéfficients Du Dénominateur

a0
al
a2
a3l
ad
ab
ab

.
.

1.000000
-1.933271
3.103965
-3.186863
2.448541
-1.264770
.416761

Les Coéfficients Du Numérateur

b0
bl
b2
b3
b4
bb
b6

.700000
4.200000
10.500000
14.000000
10.500000
4.200000
.700000

WKWk KRk _ Kk X

Filtre De Chebyshev (II) D'Ordre 6.

Les Coéfficients Du Dénominateur

a0
al
a2
a3
ad
ab
86

1.000000
.920853
1.453955
.920217
.h47682
.180768
.033276

Les Coéfficients Du Numérateur

bO
bl
b2
b3
b4
b5
bé

.181731
.589911
1.095121
1.323228
1.095121
.589911
.181731




Filtre De Cauer D'Ordre 3

Les Coéfficients

Du Dénominateur

! a0
al
a2
a3

1.000000
-.713129

.938656
-.383608

Les Coéfficients Du

Numérateur ‘

a0
al
az2
a3

-.178806
-.242153
-.242153
-.178806

x_k_k_K_K_k_k_k_%_%

Filtre De Bessel D'Ordre 3

Les Coéfficients

Du Dénominateur

a0
al
a2
a3

1.000000
:1-2.788469
1 2.595264

-.806171

Les Coéfficients Du

Numérateur

a0
al
az2
a3

-.000418
-.001255
: -.0012565
-.000418

16




21i) Le filtre de Chebyshev est trés proche de PRulterwcith )
procure une transition trés rapide a proximité de la counar,

un ordre moins élevé (n = 6), au détriment d'unr~ ondul .tion
table dans la bande passante pour le type I et dans la bande d'.¢
ténuation pour le type II, il a aussi une excellente ur:lorm. .t

]'atténuation dans la bande de transition.

31) Le filtre de cauer présente d'importantes ondulations danrs
bande passante et dans la bande d'atténuation, l'ordre est %' !

(n = 3) et la bande de transition est la plus raide.
La comparaison des caractéristiques de ces différents filtres pir

totypes numériques se résume par le tableau suivant

Tableau 2.1- Comparaison des differents filtres numér:ques

prototypes passe-bas.

type de Cara ctar\.n— nggulqr-ité d- amplitude ) _!
filia tiqu ne Incenvenienis |
8 .
B-passante |(R-atténude !
Rapona 3
Tglteruor— fg'liapgar\a Excallenta Excallente |[Ordre dlove l
g a B-

or ro m\nL— ondulation Excallante gactLLa Lon
Chaebyahev. |ma 1 tlx{;f I) téyea I tl. ar a6
tLé uat.\.on ExXc ente ondulation T?u sLo
<

onnde. (Lype II} {Lype IX) |
a C:pmg\.axl.!.o doi
re ;. ; mLy e on oceuwv
cauer. {.u:. f aLbLb ondulation andulation

I

le filtre de Bessel numérique n'est intéressant gu'au«
fréquences (fig.2.9), ou il présente un temps de propagat.
groupe constant, cela d'apreés 1'équation (2.30), o 7, TEprococ
a ces fréquences .
On présente comme filtre numérique type (fig.2.il}, oalu.
Cauer d'ordre 12 répondant au gabarit suivant
- Fréquence de coupure normalisée : 0.25
- Fréquence d'atténuation normalisée : 0.258
- Atténuation : 0.001

— Ondulation : 0.001




Début

¥

Entrée des specifications
numériques

)

Transpositon des specifications
fréquentielles du domaine numériques au
domaine analogique par (2.28).

'

Choix du filtre a synthétiser |

v ¥ { '
L]
I‘Iuttnruo—— (Ehaby?hlpv c:h-:.by?’hav Cauear : Bosaal
- i
ta l. d? t'fﬁzrea? fﬁf’(_3 d? «Ealczrad? t“lc:rjrc.d‘, |
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l Rowiaw I R

Passage aux pdles et zéros numériques
par transformation bilinéaire.

v

Passage aux coéfficients du filtre
numérique

v

Résultats :
- Réponse fréquentielle.
- Réponse impulsionnelle.
- Fonction d'autocorrélation.
- Temps de propagation.
- Diagramme des p&les et zéros.

¥

Fin

fig.2.10 - Organigramme de synthése de filtres numériguca
passe-bas prototypes .

8




0.50

0.40

Frequence Normalises.

(3)
(4)

0.30

o‘ 80

g
j

0.10

TYTTI T T T T[T T T T T T T [Ty T Y T T T T I v I T ITIT I rrrrong

Frrr Ty yr Iy rrrrrrrrrrrrrrrrprrrryreeoy ’ LA e tia i aiaiaiataia st Riniaiaiatniaintatni ARARRL et rRin AR iRl AARLETRLEE

3 8 3
S s S

.(.j‘uomhdu,r oy odausay (@) sprandaay

136.00
0.00
0
£0.00
0.00

0.50

0.20

Fregqusnoe Nn';r-mti:n.

0.10

 AAE SRR SRR RS AR RS AR RRALRARARRSRARARARAR pg_ (ARASARASIASARARSRERRARARARRS RARRRRRANARRARERRARE RS
o o= o o ] o o [

3 S S S 8 s § 8 8 8 § 5

b ] - S L] - o - - < < < <
| ! J espnpydny

(ps)osoyd

fig.2.11a
39

\ M
0.30 0.40
(1)

[P L

]

LR ¢




0¥

qir°z°bry

é 0.20 — (8)
:

-0.20

-0.30
0.00 20.00 40,00 80.00 B80.00 100.00 120.00
Temps Disorst (k)

0.40 5
0.80 3
g 0.20 3
P S ()
0.10 3
3 3
3 3
x =
e -
c =010
L
~0.£0 3
L T R N el Sl po s e g R R 6 A w b i T R o o R o & i
- f B 00 F OG-S0 0N D6 SC.AC oS0 150,00

Ruevard Durret {&).

Partie I

0.50

(7)
0.00

saaaaadaaaaaaaaalaspiaaii

-0.50

saddisaaaabasaaassaalsags

-1.00
LA Zeros
«sses Poles
-1.50 T T T T T T T T T
-1.50 =-1.00 -0.50 0.00 0.60 1.00 1.60

Partis Reells.

Filtre De Couer D'Ovdre 12.

GABARIT:- Preq De Coupure .26
- q' D'dttenuation 258
- Attenuation :.007
- Ondulation :.001

tdsddbabdded COURBRS tddddbsddddbbind
1) .SS:pntro D'Amnplitude.
:.‘{ ¢cmpﬂcff-" t.
Ss v lemps Do Fr afion.
4; gpcc!rc Ddmp {?‘cu.au ®n dBb.
&) ..
&) .. 'R
7) ... Corolsa De 5 :bikts,

onetion D'fufocorrviafion.
G.rﬁlj.li"...'l'.‘l‘l i  TeEYT e IRRRORIOARE

I slsonna e,

e e < e e i ——————— i 2 | e s e e i



II-4 Conclusion :

Dans ce chapitre les différentes approximations conduisaint 3
la syntheése de filtres analogiques Passe-bas. A partir de ces der-
niers,et par transformation bilinéaire on a synthétisé des filtres
nunériques Passe-bas prototypes.

On remarque que chaque approximation posséde mes propres ar-
formances; de cela, on ne peut opter pour une approche cu o
autre que selon les carractéristiques désirées.

Oon exposera dans le chapitre suivant une méthode unifiiée
permettant de transformer ces filtres passe-bas en des filtres d.

type passe-bande, coupe-bande, passe-haut, etc..
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CHAPITRE III

TRANSFORMATION FREQUENTIELLE NUMERIQUE UNIFIEE

III-1 Introduction :

L'approche standard de synth2se de filtres numériques passo-
bandes, consiste A transformer des filtres prototypes pasgsa-na.
par transformations fréquentielles .

Pour cela, deux approches sont possibles [10] (voir fig.3.1)

——% Trqnntormatton —_—y Tranaf >r-
regquentiLalle E\a Lon
analogLgque. tlindaire

H(s) H(z)
Synthéae d un filtre
analogique P-R prototype —
H (8)
lp

— grfmnnfornmuon—-—-——r Tran Fré

tlindarra. Numér L qu
H (z) H(z)
Lp

Dans notre cas, on utilisera la seconde approche qui reste la plus

intéressante A cause de sa simplicitée.

III-2 Transformations Fréquentielles Numériques Spécifiques :

Soit Hltz) la fonction de transfert du filtre prototype
réference passe-bas, de fréquence de coupure Bp, et Hd(z} celile &
filtre desiré (passe-bas, passe-bande, passe-haut, coupc -bande..}.

La transformation fréquentielle consiste 2 remplacer la vari-
able z™* de H (z), par F'(z); c'est-a-dire H,(Z) = H (F(Z)) .

Selon le type de filtre desiré, on procdde aux transformaticns

suivantes [(191]:

i/ Passe=bas :

4 _ Z - a _ s8inl (8p-wp) /2]
' = 1- ozt b sinl (9p+wp) /2]

et wp : gggﬁfzgcé de coupure

(3.1)



2i/ Passe-haut :

cosl (89p+wp) /2]

z = - oll a =
1% et wp c?fi(‘:!}nt:s);:]cou ure (3.2
dén?r e . P
3i/ Passe=bande :
o 27%- [20k/(k+1)] 77" + (k-1)/(k+1) |
z =— (3.3)

1

[(k-1)/(k+1)] Z °- [2ak/(k+1)] Z "+ 1

cosl (wi+wz) /2]

ol : a = T (wz-wi) /2]

Il

et k cotg[(m—m)/z].tg(ﬁp/zl

avec w1 et w2z les fréquences de coupure inférieure et supférieure
du filtre désiré.

41/ Coupe=bande :

s« 77 %- [20k/(k+1)) Z7° - (k-1)/(k+1)
BT == = (3.4)
[(1-k)/(k+1)] Z - [2ak/(k+1)] Z2 "+ 1 '
o . cosl (w1 +w2) /2]
cosl (wz-w1) /2]
et k = tgl(wz-ws)/2] tg(8p/2)

avec wi et w2z les fréquences de coupure inférieure et supérieur:
du filtre désiré.

III=3 Transformation Fréquentielle Numérigque Unifiée :
Le probl2me consiste A trouver une transformation fréquentie'! -

le F(z) telle que :

G(z) = H(F(z)) £3.53
od G(z) est la fonction de transfert du filtre de type desiré <t
H(z) celle d'un filtre prototype passe-bas. La transformation f.o--

quentielle F(z) doit avoir les propriétés suivantes f101:

1= F(z) doit transformer le cercle unité en lui meéme clest-aA-dive,
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F(Ewﬁ :=¢§9(¢). Et la réponse fréquentielle du filtre desiré sera

alors

G(e'®) = H(?®)) (3.6)

2= Si H(z) est stable et A phase minimale [8], il en sera de m&ne
pour G(z), et s8i X est un pdle (ou zéro) de G(z) alors F(X) eera
un pdle (ou zéro) de H(z).

Ces propriétés conduisent a la définition suivante

Une fonction complexe F(z) est une transformation fréquentielle s1

et seulement 81 :

lz| > 1 (===> |F(z)| > 1
|z| = (===> |F(z)]| = (3.7
|z| ¢ 1 <===> |F(z)| < 1

d'aprés ces propriétés, on remarque que F(z) n'est autre qgu'un
filtre passe-tout a phase minimale.

Le produit de deux transformations fréquentielles ou leur coumpu-
sées est aussi une transformation fréquentielle [10].

Comme F(z) doit &tre A phase minimale, alors ses zéros snonit )
1'intérieur du cercle unité, donc 1/F(z) = [F(z)1 ' est un filtre
stable puisque ses pdles coincident avec les zéros de F(z). D'ol,
dans la composition G(z) = H(F(z)), on peut remplacer le retard
unité z par le filtre passe-tout [F(z)1", c'est-a-dire :

1

G(z™*) = HUIF(z2)]1™") (3.8)

La transformation fréquentielle du premier ordre cst donnée par

+ zZ - a (3.9)

F(z) =

avec |u| < 1

La transformation fréquentielle d'ordre n est donnée par le pro-

duit de "Blasckle™ [10] :
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n (z —ak) p(z)

F(z) = 2.0, = —— (3.10)
P S z) p(z)
™
ou plz) = P, * p‘.z"+ s, pn.z_“ = po.z_hkl;li(z—a k’ |ak\< 1
(3.11)

et plz) = p+ p‘.z"+ svseet pa.z-“ = z".p(z")

Le probleéme consiste a trouver F(z) telle que, la ¢ >mpositior
H(F(z)) = G(z) donne le filtre dégiré. On choisira pour H(z), une

fréquence de coupure de n/2, et pour G(z) comme exemple les apé -
cifications données par la fig(3.2).
: i®
"‘H(E‘la)l [G(e )|
1
l I 1 ﬂ ﬂ l—l ﬂ fag
-n -2 O nsz Moo -1 ¢‘¢3¢’ ¢‘¢3¢6n &

fig.3.2- Exemple de transformation fréquentielle

F(z) devra alors faire correspondre aux fréquences &, leg fcé-

quences ¢, comme il est illustré sur la fig.3.3.

b g
|

om ¢

f——i Mo, ..

- PR "

A ®)

| i T — -

('.l L @) Py ¢y O< ':', n‘
fig.3.3

En générale, l'ordre de F(z) sera le nombre de bandes paszaate:

(dans ce cas l'ordre est 6). Il existe deux cas
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F(1) =1
Passe-bas [ 2(0) =0 (3.12}
Bk = 0(¢k) = (k-1/2)1
et
F(1) = -1
= M {3.13)

Coupe-bas [ 2(0)

Bk = 9{¢k) = (k+1/2)n

La seule différence entre ces deux cas est une addition d'un anale

de N radian. Pour passer du cas passe-bas au cas coupe-bas, 1l + -

ffit de remplacer F(z) par -F(z). Par conséquent, 1'étude du « .o
passe-bas semble suffisante, donc on ne s'interessera, dans ce
va suivre qu'a ce cas la.
D'apreés la propriété 1 on a :

F(e‘i‘:’k) =l @i (3542

Sachant que :

F(z) =-ELZ—)-
pl(z)
en posant z = P, , 11 vient :

or plz) = z".plz™")
d'oll : p(e"¢k, = etjek! e_(jn¢k).p(e-j¢k) (3-1(‘
Une version symétrique de cette équation est donnde par :
[e'“%'"ﬁ’”- ple®e) - HilO e )2 iyl s2 = 0
' - (3.17a)
1)
d'ou : E:pt.sln[n¢k/2 - Bk/2 - i.¢k =0 (3.17%}
L=0 3
Avec : 8 = (k-1/2)n ~, 1 < k < n pour le cas passe-bas.

on obtient alors un systéme linéaire bien gtructuré A2 n éc R



et (n+l) inconnues qu'on peut mettre sous la forme :

Jr— = .—1 o o
ain [‘“‘ﬁ'l—si‘f'?-lﬁi] . ®eBLN [(mpl—B"/z -ncp‘T‘ .ET; b
! p2
ﬂLn[¢h¢z—B’z)x’2—¢z].................... -;E) b2
=l . (3.18)
ein [‘“¢n—6n>zz-¢n] oo omin [mcpn-ﬁn:/z —mph] %: bn
Ou bk = _Bln[(mk_ﬁk)/z] k - 1'2,-.-;1'\

Si les fréquences de coupure @, sont ordonnées comme sguit :

0 < ¢‘ < ¢z  GPTPURE < ¢n< N, alors il existe une solution unique {70}
au systeme d'équation (3.18) pour un p_ donné et 1les racines <du
polyn®me p(z) résultant vérifient la condition |ak| ¢ 1.I1 existe
également un algorithme rapide [20,21] pour la résolution d~ e

systéme, cet algorithme est donné par fig.3.4.

I11-4 Détermination des coéfficients du filtre de type désire

La procédure de détermination des coéfficients du Ffiltre de
type désiré 2 partir de ceux d'un filtre passe-bas prototype ¢ st
proposée par G.FEYH [10], le filtre prototype passe-bas, de f{:¢&-

quence de coupure n/2 et d'ordre L est défini par :

H(z) = r(z) (3.18)
alz
L ik L Kk
ol : al(z) = Z? oz et p(z) = z ﬁkz- (3.19)
=0 =0

La transformation fréquentielle est donnée par
plz) =—RiZL (3.20)
pl(z)

avec M
plz) =Z pkz-k et plz) = z " plz")
=0




Données : n,¢ll,n]

calcul de : pl0,n] satisfaisant Flel®L) = 27

ol : F(z) = p(z)/ p(2)

_‘ -
pl(z) = P,* P2 *iawineeist phz"
plz) = z"ptz™")

Initialisation PV e—— 12

R 2

Corps pour k = 1 a n, faire
V &—— -V
¢‘«—————(¢&—ﬂ)v

pour j = 0 a k, faire

a «—— 10
i «——20

81 j > 0 alors

g1 j ¢ k alors
a —a + P,
fe——f" DL,
fin de s1
qj¢-——acoa(¢") + Asin(e")
(fin de boucle sur j)
pour j = 0 A k, faire
By %
(fin de boucle sur j)

(fin de boucle sur k).

fig.3.4- Algorithme de calcul des coéfficients d=

transformation fréquentielle numéric, i,
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La transformation fréquentielle est donnée par :

F(z) ==PR{z) ' TR

p(z)

avec
L2

p(z) =Z pkz_k' et p(z)
=0

1]
N
T
—
N
—

L.a fonction de transfert du filtre désiré est alors donnée Dar

= _ bilz) {3.21ia;
Glz) = H(D‘F(Z))+- W
ol o est un entier égale a - 1 selon qu'on a affaire au cas coupe

bags (o = -1) ou passe-bas (o = +1).

En utilisant les équations (3.18) et (3.20), 1l vient

L
ke

ﬁk[op(z)/p(z}]'

_ floeF(z)) _ k=0
T aloF{z)) =~ &

G(z)

- K
ak{op(z)/p(z)]

k=0

En multipliant le dénominateur et le numérateur par [ptz)!

obtient : = N k qu-k
Zﬁy[optz!] |p(zli
' = S i
gy - b(2) APz Iplz))"_ k=0 ) e
alz) a(aF(zl)[p(z)]L = oL ke - L=k
Z o [o-p(z)] [plz?[
k=0 4
d'on :

b(z) = ﬁ{aF(z))[p(z)]L

"
™1
o
[=mmes ]

S

N
Lt

~ k L-l
E: ak[;p(z)] [p(z)] (3.24}

k=0

alz) = aloF(z))Iptz) 1"~

et comme le polyndme p(z) est d'ordre M, alors G(z) 2t b{z) seront

d'ordre ML, d'oun :

L

LM g L
a(z) =Z az" = aloF(z)) [p(z)] (3.
=0
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LM i L
b(z) = Z bz = BloF(z)) [p(z)] (3.26)
=0

Pour un nombre N 2 LM+1l, posons :

P, = 0 pour k = M+l,....,N-1
a = bkz 0 pour k = LM+1l,...,N-1
et z = eﬂnh/N avec n =0,.....,N-1

en utilisant les relations (3.20),(3.25) et (3.26), on chtient

= _ L
A(n) = p3 oFte“"“’”r][p(n)] (3.2
i j2Mr/N 5 (3.0
B(n) = alekFle )| P(n)
avec 3
gt —j21Ink N I
A(n) = z a“eJ RRARLEET (Ai0Z) : s B
121NN
=0 = e
ot ZTInk/N
B(n) = b e’ s =Nh (z) _ (3.30}
k j2nnsN
=qQ zZ= e
¥t jzmnkoN
= = P2 =
P(n) Z P e p(z) e 3
~a = @

D'apres la propriété 2 de la transformation fréqueniie! e

1T1.3), on peut écrire

; {1 27
aF(e_}zﬂn/N) = e]ﬁn 3 £
ol ﬁnent déterminé tomme suit :
d'apres les relations (3.18) et (3.31), on obtient
OF(Cpnn/N) = £y p(Zi____ {2
z ™ ptzh) TR/N A
plz Iz__e_]?. ns
£ p(z)
eﬂzﬂnufﬂ [p‘n}]*
d'on
-J2TINM /N {3.3%4)

9n = arg(o) + arglp(n)] - arg[p*{n}] - argle
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argle) = 0 pour ¢ = 1
et comme :[
arglo) =1 pour o = -1
alors :
1= (3.7°

an——jr——n + 2arg(P(n)) + 2nnM/N'

= 2arg(P(n)) + [(1-0)/2 + 2nM/NIn

d'on
(e
Aln) = aleF(en)p(m) I Ss
- _
B(n) = AloF(eZn))P(n) 1" i (3,
avec & = 2arg[P(n)] + [(1-2)/2 + QnM/N]n {(3.38?

A(n), B(n) et P(n) représentent respéctivement les trarziorndes
Fourier discrete [8] des coéfficients a , bL et p évaliraen —ur
valeurs. Donc les coéfficients a et bL du filtre de bty Abc - rd
gont détérminés par la transformée de fourier inverge deg sxorom-
gions A(n) et B(n) données par les relations (3.29) et £3.30).
détermination des goéfficients a; et b, du filtre désiréd =& réanm
par les etapes suivantes :
Prendre N = LM+1.

DFT.,N

[p n.--,p '0,..-.'0] —p [p{o)'p(]),.....’P(N—]):
o M

Aln) = ale’®r)ip(m))”  , Bin) = ple’Zmipin)l"
ol Sn: 2arg(P(n)] + [(1-2)/2 + 2nM/NIn

(@ ,eeeeray, T-0s0e..0] PEE [ACO), coeao AlN-1}1

[, peismnsBl e s 0ninein0] PEEN [B(O), eouuen, BIN-1);

LM

ces étapes sont illustrées par l1'organigramme de la fig. .5

Exemples :

Exemple 1 : Soit le filtre prototype passre-bas de Cauer (d’'o=ir-
répondant au gabarit suivant (fig.3.6):

- Fréquence de coupure normalisée 25

0
= 0.26

fc
- Fréquence d'atténuation normaligée : f
-



40 dB

- Ondulations : E 1 dB
A partir de ce dernier, on aynthétise les types de fiiii=u

- Atténuation : A

suivants :
i/ Filtre passe-bas de fréquence de coupure fcd: 0.1, d'ordre 8

(voir fig.3.7).
21/ Filtre passe-haut de fréquence de coupure f~d: 0.3, d'ordre

(voir fi1g.3.8).

31/ Filtre passe-bandes de fréquences de coupure

£ = 0.1 . £ =10.18, £ _ =0.3 , £ =0.4, d'ordre 32
cZ [ ] L= 3

ci

(voir fig.3.9).

417 Filtre coupe-bande de fréquences de coupure

fc! 0.2 , £ = 0.3 , d'ordre 16 (voir fig.3.10).

Exemple 2 : A partir du filtre prototype passe-bas de cauer d'ovd-
re 4 (fig.3.12)répondant au gabarit suivant

- Fréquence de coupure normalisée = £ = 0.25
- Fréquence d'atténuation normalisée fr~ 0.28
- Atténuation : A= 0.05
- Ondulations E = 0.05
on synthétise un filtre passe-bandes (4 bhandes), d'ordre

de fréquences de coupure (fig.3.13):
£ = 0.1, £ ='0.15, £ =0.2, £ =025, £ =0z3,°F = 0.35
cZ ca c4

ci cS co

f = 0.4, £ = 0.45
c@

c7

]
' LB

Exemple 3 :0n donne le filtre prototvpe passe-bas de Ca:er, <

re 7 (fig.3.15), obeissant au gabarit suivant :

- Fréquence de coupure normalisée £= 0.25
- Fréquence d'atténuation normalisée fr: 0.26
- Atténuation A= 0.01
- Ondulations E =0.1

g ]

A partir de ce filtre, on synthétise un filtre passe-handes (2
bandes), d'ordre 28 et de fréquences de coupure (fig.3.id)
£ =01 ; £.=0:.15 . f =0.25 , £ = 0.45

c2 c3 cd

cd
Les deux largeurs de bandes passantes de ce f

ot s
ot

respectivement : Af = 0.05 et Af_= 0.2




Entrée da L ordre M de lLa

transformation fréquentiaelle
et dea fréquences de coupure

o .

8

Entrée des codédffrcrentas O ,

ﬁkol de L ordre L du filtre
passae-baa prototype ot de la

fréquence do coupure M-2.

i

Calcul des coéfficrenta p

L
par Ll algorithme de la figdp

4

Prandre N 2 LM + 1

!

calcul de la FFT(®) directe

Pin) des codfficrenta pt

&

Evaluation dea expraessiLona

A(n) ot B(n) donndaa pari3i6
at (3.3% on utilisant Ll al-
gorithmse de Hornar (A1).

v

calcul des coéfficrenlas a &t
L
b du filtre désiré par FFT
L
invese des expreasiLons AN

at Bin).

fig.3.5- Organigramme de la détermination des coéfficients
du filtre désiré.

(*).Dans le programme, la TFD est evaluée par la FFT [22].
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Filtres De Cauer Concus Par T—-F-N-U.

Ordre:8

GABARIT Du Filtre:— Freq De Coupure :.25
P-B De Depart. — Freq D’Attenuation :26

- Attenuation :40 dB
- Ondulation :.1 dB

Frequences De Coupure Normalisees.
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FC.8
Ordre:8

Filtre P-2
Bandes.
- FCT:.1
- FC2:.18
- FC3:.3
- FC4:.4
Ordre:32

Filtre S—B
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- FC2:3
Ordre:16

(1)

(4)

Spectre De Phase.

Cercle De

Stabilite.
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g2)
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Filtre De Cauer P—Bandes D'Ordre 32.

GABARIT Du Filtre — Freq De Coupure :125 .
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Failtre De Cauer P—Bandes D'Ordre 28.

GABARIT Du Filtre — Freq De Coupure :25
P—-B De Depart: — Freq D’Attenuation :26
Ordre:7 - Attenuation :.0f1
- Ondulation :.1

Frequences De Coupure Normalisees.

Filtre De Cauer D'Ordre 28.
- FC1: .1 - FC3: .25
- FC2: .15 - FC4: .45

#4480 %%4%% COURBES #2824t a24%3

(1) ... Spectre D'Amplitude U-N.
(2) ... Spectre De Phase.

(;3)) ... Cercle De Stabilite.
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) .. Spectre D'Amplitude En dB.
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Intérprétation e£ comparaison des résultats :

L'exemple 1 montre gqu'a partir d'un.ﬁbme filtre prototype, cr
peut aynthétiser.toua les types de filtres désirés par transtorm:-
tion fréquentielle, éventuellement des filtres multi-passe-banden
Pour le filtre synthétisé dans l'exemple 2, on peut imaginer ue
application intéréssante dans les résaux de télécommunication o
quatres bandes de fréqﬁence distincts peuvent étre filtréez simu:-
tanément. Les résultats obtenus montfent Que les pAdles du ~fiiire
initiale subissent, apres transformation fréquentielle, une trans-
lation vers le cercle unité, ce qui est un inconvenient- .. pour
certaines applicati&na. En effet une troﬁéatufe"éronﬁp des coff-
ficients du filtre peut rendre le filtre ihstable. D'aprés les
résultats obtenﬁq, la phase du filtre initiale n'est pag congervie
par la transformation fréquentielle. L'exemple 3 permet dfétudier
1'influence de la largeur de la bande paééantg- sur lea onduia-
tions. D'apres lal fig.3.16, on déduit qu'unel diminution de i3
bande de fréquence AfL entraine une augméhtation de 1'orndulatic
En effet en diminuant la bande de fréquence Af;' on augmente é
pente n (voir fig.3.3), et les ondulations seront multipliées

cette pente, donc elles augmentent.

I1II1-5 Conclusion :

pans ce chapitre, nous avons introduit les transformatiang
fréquentielles numériques qui permettent de transformer un Tiite=
passe-bas prototype en un filtre passe-bandes, passe-haut, cov.e-
bande, etc...

Apreés étude des propriétés de ces tranaformatiocng §~Au o
tielles, on en a déduit un systéme linéaire d'équations dont :a
résolution donne les coéfficients de la transformation désir.a.
Nous avons également présenté une procédure rapide cui perno!
d'aboutir aux coéfficients du filtre de type désiré a partir <ie
ceux du filtre passe-bas prototype. Les résultats obtenus montront
que les ondulations sont fonction de la largeur de la hande pao-
sante et due des surtensions peuvent apparaitre aux fréguences de
coupure, conséquences de la discontinuitée de la pente i (voir

fig.3.3) Aa ces fréquences .




CONCLUSION GENERALE

L'objectif de notre travail était 1'étude unifiée des tran.:
formations fréquentielles numériques. Pour cela, on a commencé pa
la synthe2se de quelques filtres prototypes passe-bas numériques o
partir de filtres prototypes analogiques (BUTTERWORTH, CHEBYSIEV,
CAUER et BESSEL) en utilisant la transformation bilinéaire. Cet:e
méthode a 1'avantage d'aboutir A des filtres RII stables.

Selon les résultats obtenus, on peut conclure que le f:ilte-e
de Cauer donne de meilleurs performances que les autres filtres
avec un ordre optimal. Le deuxieme volet de notre travail corsi-t«o
en 1'étude des propriétés de la transformation fréquentielle numc
riques et d'en déduire un systéme d'équations linéaire biesn struc-
turé dont la résolution permet d'obtenir les coéfficicuts de <4
transformation fréquentielle. Pour cela un algorithne rapt-
exploitant la structure réguliere de ce systéme a été utiliassé.,

a aussi présenté une procédure rapide conduisant auvx coitfficien =
du filtre désiré A partir de ceux du filtre prototype passe-bas et
de la transformation fréquentielle déja obtenus.

Bien que les résultats obtenus sont gatisfaisants, on remae:. i
dans certains cas la manifestation des problemes relatifs .
1'influence de la largeur de la bande de fréquence sur les ondils-
tions et les problémes relatifs a 1'apparition des surtensicns at
fréquences de coupure.

Notre travail n'est qu'une premi2re étape dans la réalisat- on
tion d'un filtre numérique. On peut alors envisager une conilnc:T.)
de ce travail consistant A la simulation et 1'implémentation d®iiae
structure bien déterminée, mais cela n'est pas nécessaire =i L'
opére sur un micro-ordinateur ou le filtrage se fait direclz.ae ul
par programme.

Cette étude nous a permis d'une part d'approfondir nos con-

naissances en matidre de traitement numérique du signal, ¢

d'autre part de maitriser et d'apprécier l'art de la programmat oo

en FORTRAN.

(F‘?
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ANNEXE 1
CALCUL DES POLES ET ZEROS DU FILTRE DE CHEBYSHEY

I= Poles du filtre de Chebyshev type I
Le carré du module de la fonction de transfert de ce filtre

est donné par (voir chapitre II) :

|H(w) |* = 12 CAl.1>
1+ 5T (w)

ol Tn(w) est le polynédme de Chebyshev d'ordre n, et &£ un paramdtre
relatif 2 1'ondulation dans la bande passante. Les p&les de ce
filtre s'obtiennent en recherchant les racines a partie réelie ad-
gative de l'expression 1 + £ Ti(a/j). cela en utilisant la formu-

lation trigonométrique des polyn®mes de Chebyshev [12], on cbhtierni

alors :
1 + c%cosln arcos(s /3)] = 0 (Aleka)
: S A
cosln arcoa(sk/J)] = j/e (A1.25)
étant les pdles cherchés.
8,
En posant : B = Ut jv. = arcos(s, /j) (A1.3)
il vient :
con(np&) = cos(nu&+-jnvL)
cos(nuk) ch(nvk) ~—) sin(m&) sh(rnvk) =5 Ve
Les pbdles sont donc donnés par :
coa(nuk) ch(nvk) = 0
. B
aln(nu&) sh(nvk) = - 1/«
Soit U= (2k-1)n/2n , n entier - (A1.4)
1 _ 1
et v, =V ——E-argah(lfs) (AL.5)
- en portant ces valeurs dans (Al.3), 1l vient :
8 = 3 cos(uk+ jvk) (Al.6a)
ou encore :
B =0+ Jws= sin(u )sh(v) + jcos(uy )ch(v) (Al.6b)

k=1,-.-.-,n
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La relation (Al.6b) montre que les racines de la fonction de tran-

sfert se trouvent sur une ellipse d'équation :

oz wz
kT k-3 | (A1.7)

sh(v) ch(v)

d'aprés les relations (Al.4) et (Al.5), et sachant que :

ch(argsh(x)) = Y1+x*, il vient :

e, T (A1.8)

sh(nv) + chi{nv) =

en posant

et d'aprés la formule de De Moivre, la relation (Al1.8) devient :
(ch(v) + sh(v))" ="
d'on

chiv) + sh(v) = p
De la relation précedente, on en déduit que :
(ch(v) + sh(v)) *= chlv) - sh(v) =" (A1.9)
et d'aprés les relations (Al.8) et (Al1.9), il vient

shi{v) =—-——2-— et ch(v) ':——T—“

II- Poles et zéros du filtre de Chebyshev type II
Le carré du module de la fonction de transfert du filtre de

Chebyshev type II est donné par (voir chap II) :

. 2
|H(w>| = = 1 5 (Al.10a)
i+ e [T(w )/ T(w /Wi

T (w_/w)
s - . (A1.10b)
T2 (w /W) + £ [T(w )]




1= Calcul des zéros :
D'apreés la relation (Al1.10b), les zéros du filtre sont tels

gue
T“(jur/sak) =0

En utilisant 1la formulation trigonométrique des polyndmes de

Chebyshev, on a :

cos(narcos(jwrfaok) = 0
d'on
Hl"'
R ey (Al1.11)
cos(a )
k
avec a = (2k-1)/2n s e = b alein gy N

k

2= Calcul des poles :

D'apres la relation (Al1.10b), les pdles du filtre s'obtie: -
nent en cherchant les racines a partie réelle négative de 1'ex-
pression Tzlwr/w) + £ Tpfi%) en utilisant la formulation des
polynémes de Chebyshev [12]1, on a :

2 2 2 -
ch [n argch(]wr_lsk)] t £ Tzlwr) =0

™

ch [n arg‘ch(jw‘“/gk }] = 1j - Tr(.wr-} (Al1.12)

ou 8, étant les pdles cherchés.
Or a la fréquence w , on a une atténuation de A (A>1), donc :

l -
1 + &2 TF{‘%,

n

|H(wr)|z= :z -

d'on : £ T(W) = a%-1
La relation (Al1.12) devient alore :

ch[n argch(jwr/sk)] - %5 /a*-1

en posant :
B= ut jv, = argch(jw /s ) (A1.13)
il vient :

ch{an) = ch{nu&+ jnvk)

T2



ch(nuk)cos(nvi) + jsh(nv }Bin(nv&) =

Les pbles sont donc donnés par

ch(nuk) cos(nvk) =0

ah(nvi) ain(nvi) =

k

N |

ya%-1

soit : Vk= (2](—1)11‘/211 k= 1...-.,!1 (‘A1014)
et (A1.15)
u=u =-%—argah(¥hz-1 )
en portant ces valeurs dans (Al.13), il vient
wl’
j—qi—= ch(uk+ jvki
= chlu)cos(vkl + 3 sh(u)sin(vk)
ou encore : w £ v B, : )
8 = o + jw = - Al.l6
k k k 2 - 2 .
Ly * By, ST ﬁi
avec : Zk = —ah(u)-ain(ak)
ﬁk . ch(u)coalak)
ol a = (2k-1)n/2n k= 1,ce00s,N

De mé&me que pour le cas du filtre du Chebyshev type I, on trouve :

shiu) =.JK_EJ[__

malis avec ¥y = (A + VAF—I et

S

et chlu) = —e——



ANNEXE 2
FONCTIONS ELLIPTIQUES ET FILTRE DE CAUER

I.Fonctions Elliptiques

I.1.Intégrales Elliptiques
L'intégrale elliptique de premiére espece est donnée par(12]:

¢
U = Og.k) = dsz = = (A2.1)
o (1-k sin (8))"

ol :- k : module de G(g¢,k) (0=k<1i)
- ¢ : argument.

U(¢,k) représente l'aire limitée par la courbe ° la fonction

I = (1-K*.8in*(8))™*? et les axes ® =0 , & = ¢ .

15.0 ¢

X

k320995
u(?1 R)

-+ 3K

Juig,k)
1

s - 27
0.9
fig.A2.1
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D'apres la fig.A2.1, on remarque gue :

0,!’!, L go oo ea

/2,312,440

I(8&) = Imin =1 pour 9

I(8) Imax azok pour 9

(1-k°)

"
]

En effet, I est périodique de période 1, et 1'aire délimitée par I
et les droites ® =nn/2 et ® = (n+l)n/2 est conatante quelque s8soit
n et est égale & l'aire comprise entre & = 0 et & = /2 car I est

symétrique. Cette aire est l'intégrale elliptique compléte :

n-2

de .
U(n/2,k) = K = , (A2.2)
'ro (1-k*.sin" (8))**

Par conséquence de la périodicité et de la symétrie de I, on aura
les égalitées suivantes :

id=- U(nn+¢i.k) = 2nK + U(¢‘.k)

21d= U(mr /2 + ¢;,k) = 2K - O(n/2 - ¢;,k)

REMARQUES :

¢
0 alors U(g,0) = J‘ a =9

. Bi k =
o
. ? ao .
. Si k =1 alors U(g,l) = j_m) = Ln|ta(n/s + ¢/2)
o

. Pour 0 £ ¢ < /2 , on aura U(¢,0) = Ui{g,k) = U(p,1) ( voir
£iqg.A2.2)..

-

ir

3

k=p
@ 7
i 4
L 5.0 120 - 30
A
fig.A2.2
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I.2- Fonctions Elliptiques

La correspondence entre u et ¢ donneé par l: iig.A2.2, montre
que pour une paire donnée de valeurs (u,k) correspond une amplitu-
de unique ¢ tel que :¢ = f(u,k). On définit les fonctions

elliptiques comme suit

. sn(u,k) = sin(g) ' (A2.3)
. cnl(u,k) = cos(g) (A2.4)
. dn(u,k) = 1/1-k2.ainz(¢) (A2.5)

sn(u,k) et cn(u,k) sont périodiques, de période 4mK (m entier), et

dn(u,k) est périodique de période 2mK,d'ou :

. sn{u+4mK,k) = sn(u,k) (A2.6)
. cn(u+4mkK,k) = cn(u,k) (A2.7)
. dn(u+2m.K,k) = dn(u,k) (A2.8)

I.2.1= Argument Imaginaire
Pour un argument imaginaire (U = jV), 1'intégrale elliptique

du premiére espece est alors

w
v = = (A2.9}

o (1 = K sin(ey)**

on définit les fonctions elliptiques associées comme suit :

sn(jv,k) = sin(y) (A2.10)
. en(jv, k) = cosly) (A2.11)
. dn(jv,k) = (1-k*.sin” (g))*7? (A2.12)

En appliquant la transformation :
. sin(8) = j tg(®)
j tg(y)

]

gin(y)

]l 'équation (A2.9) s'écrit :

¥ 5

o as
5 e . .12 (A2.13)
o[l - (K)*sin (s)]

2 ( k est le module complémentaire .
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on définit 1'intégrale compléte complémentaire par :

/2

. as

K = : -, (A2.14)
Ia (1 - (K)? sint(8))*7*

.Identites relatives aux fonctions elliptigues

Bn(24.k)cnlzz.k)dn(zz,k}+cn(zs,k)sn(zz,k}dn(21,k)
D

i/ an(zi+zz2,k) =

ou D = l-k28n2(2l,k)3n2(22,k)

=cn(24.k)chZZ,k)*an(zs,k)an(zz,k)dn(z&,k)dn(zz,k)
D

2i7 cn(ze+2z k)

31/ dn(zi+22,k)

dn(zs,k)dn(zz.kl-k?an(z:,k)Bn{zz,kicn(za,k)cn(zz,k)
D

dn(z,k) + cn(z,k)
i + cnl(z, k)

4irs dn (z2/2 ,k)

Périodicite
sn(z,k) est double périodique, elle a pour période réelle And

et pour période imaginaire 2nK (n et m entiers), d'ou :

sn(z +_4mK + j2nK',k)l= sn(z, k)

. Parallélogramme=-période
on divise le plan Z en parallélogramme—période (fig.A2.3)

So1t U = 4nmK
3 vV = j2nK
ot m et n sont des entiers.

IV

!

j2K -’

—_— UF
-4K o 4K
T-jzx"
fig.A2.3
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Le parallélogramme délimité par les poinis (o0,0); (0,4x); (eK,j2K" )
et (o,2x°) est le parallélogramme-période fondamental.

Transformations
Soit 1'équaticn w = ¥ k s8n(z,k) (A2.15)
Du faite de la périodicité, on peut écrire :

z =z + 4uk + 32nK’ (A2 06)

S1 1'on s8'intéresse uniquement aux pointa s8e trouvant dans le

parallélogramme-période fondamental alors pour ‘= :

1A
=~

- PDomaine 1 : z = u avec 0 = u

LY

]

= Domaine 2 : z K+jv avec 0 =< v = K

N
1]

= Domaine 3 u+jK avec 0 < u < K

i7 Dans le Domaine 1 :

w =7 k sn(u,k) (A2.17)
siu =0 alors w = v k sn(0,k)

Y k sn(K,k) = ¥ %k

c'est-a-dire s8i z varie (sur l'axe réel) de 0 a K, la wvariable w

et 81 u = K alors w

varie de 0 4 ¥ k dans le plan W.

27 Dans le Domaine 2 :

w =7k sn(K+jv,k) ' (A2.18)

en utilisant 1'identité i/ et le fait que cn(X,k) = 08, on aura :
HS
w = -
dn(v-k ) (A2.19)

3i/ Dans l& Domaine 3 :

w =7 k sn(u+jK, k) (A2.20)
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de méme que pour le domaine 2, on trouve

W 1 (A2.21)
Y k .sn(u,k)
- 81 u =0 alors w—r o
- 81 u =K alors w=1/¥ k
jv
A
plan 2
" LI
E = ) b
F s A ! B u
-K ) o K i
AJIm(w)
plan W
BT o N NI £ S e " - Relw)
I i [ I i i 4 Uig
= 12 12 12 1.2 T,
-1/¢k) -tk tk) 1.2k

fig.A2. § -Correspondance des deux pl
la transformation (A2.15).

Représentation par des séries

On peut représenter les fonctions e

-

qui convergent rapidement telles que

an(2,k) = () % e LB eR.g)
so(z/2K,q)
cn(z, k) = [{g]’/z 92 (z/2K,q)
8o(z/2K,q)
dniz.k) = (k)2 98(z2/2K,q)
So(z/2K,q)

79
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lliotigues par des -

(A2.22)

(A2.23)

(A2.24)
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avec : q = expl(-n K/K)

et les S sont données par :

(4] 2
o (z/2K,q)= 1+ 2 Y(-1)" q" cos(2mrz/2K) (A2.25)
=4
1.4 = 14 1)
91 (z/2K,q)= 2q Zt—u“‘ q ™ gin(@monz/2K) (A2.26)
m=0

mim+4 )

e q cos (zm+umz /2K) (A2.27)
a)

318

82(z/2K,q)= 2q

2 ] 2
9a(z/2K,q)= 1+ 2 z(f“coaczmnzxzxi (A2.28)
L=4

II- Approximation elliptiquc
L'approximation elliptique produit des oscillations dans 1la

bande passante et dans la bande atténuée.

Approximation du 5*"°ardre : La courbe de 1'atténuation en dB est

donnée par la fig.A2.5 :

| | | | | 71

Alw),dB

fig.A2.5
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On rappelle que 1'atténuation est 1'inverse de la fonction de

transfert. Avec une fréquence de coupure w = 1, on aura
]

w=7k et w = 1/ k car w_= fwﬁwn = 1 (a2.29)

[

k : la sélectivité, c'est a dire k = wp/wd

O.lAp 1.2
K :[ A -1 ]
i O,i.Aa

A -1

A(w) = 10.loglL(w )]

avec L(w') = 1+ & F (w) (A2.30)
et £ =10 P -1
F(w) étant la fonction caractéristique du filtre [12].

D'aprés la caractéristique de '‘atténuation (fig.A2.5), on tire
les propriétés suivantes (cas d’une approximation d'ordre 5):

+
iz F(w) =0 pour w = 0, —001, —ncz
+ +
2i/ F(w) = o pour w = @, -nh‘, 'Dan

37 Flw) = 1 pour w = 20, 0, ¥k

I
1l
| +
o<
1+
o 4
1+
[
~
;T

] 2
ai/ F(w) 11’]-:1t pour w 3 5
Si/ d Liw)_ _ &2 Rem L4t A
-_—?‘ﬁ—_‘"_ - 0 mur w = _n‘ r _02 r “Q“ r _Oz

-

D'apres ces propriétés, on peut etablir la relation :

usll-rz(wiltl-kfsztw)l

f dptw)]’
=i - (A2.31)
Lo [1-w*/k]1[1-kw ]

ol HB est une constante.
En posant: x = F(w) et y = w dans (A2:31}),il vient
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ax =¥ M _[ dy + M (A2.32)

7
o7(1-x") (1-1%%%) oY (1-y® /k) (1-ky* )

ol M, est une constante d'intégration, posons encore : y = Yk vy

puis y =y , on aura :

1.2
F wo kD

dx = dy
-

? (A2.33)

2

a¥( 1-x%) (1-Kx%) o/ (1-y*) (1-13¥?)

Ces intégrales sont des intégrales elliptiques du premiére éspece.

En utilisant les transformations suivantes :
1.2

X = sjn(sll F = sin(¢‘) Yy = 8in(8) w/ (k) "= gin(g)
on obtient une autre forme de ces intégrales :
@t d-&l 2 de
- =My J + M (A2.34)
n'/lmk:sinztﬁl) o ¥ 1-ain’le )
Posons : &
z = a9 =u + jv (a2.35)
oY 1-K*sin’ (8 )
la solution de 1'équation (A2.31) est donc :
—>* = gin(®) = an(z,k) ; (A2.36)
’ k -
F = 81n(® ) = sn(M z + M, k! {A2.37)
" s 7 1

ou sn{.,.) correspond a la fonction elliptique.
L'équation (A2.36) transforme le plan ( parallélogramme ) en axe
réel du plan (W) (fig.A2.6).

82



v
h D
JK*= ——

Plan (=)

—y » < »
A 2K/S 4K/5 K

fig.A2.6

Il en est de méme pour 1'équation (A2.37).
Si1 z = u (réel) et 0 £ u £ K les équations (A2.36) et (A2.37)

deviennent :

¥ k sn(u,k) (A2.38)

sn(M u + M,k ) (A2.39)
[} 7 4

t 3
i

m
n

w et F ont pour périodes réspectives 4K et 4K‘/ M.
S1 w = 0 alors u = 0 et 8iw =7k alors u = K comme le montre

ta courbe de la fig.A2.7.

w, F

-05
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La fonction F(w) est nulle pour u = 0§ et glannule en deux autres
points pour 0 ¢ u s K, et est égale a 1'unité pour u = K
(propriétés i/ et 3i/).

Il est claire que pour u = 0 , F = gn(M?,kl) -3 et M = 0,
alors cinqg guart de période de F coi ncident avec un guart de

période de w, d'ol :

et 1'équation (A2.37) devient : F = 3n((5K!/K)u,k‘) (A2.40)
et les zéros de F sont alors :

2= —3§5 A =022 (A2.41)

donc les zéros de 1'atténuation sont bien

ou

o =+ k 8n(2Ki/5,k) pour i = 0,1,2 (A2.42)

Si maintenant z = u + jﬁ et 0 < u S K, les dguatione (A2.36) et

(A2.37) s'écrivent :

Lo 1 (A2.43)
Y k sn(u,k)
5K, (u+3K )
F = Bn[ 'k ] (A2.44)
K i

.Si w - ® alors u = 0 et F est infinie d'apr2s {A2.37), on aura :

.

sn(5K K/K,k )
i i

F o= 3 - o ou k= (1-K)* (A2.45)

cn(5K K?K,k‘)
 § i

et ayant la relation : 5K/K = K;/K1
(K et K sont fonction de k et Kiet Klaont fonction de ki)*

L'équation~(A2.37)'devient :

SK‘ : 1
F = sn[ u+jK‘J&] = (A2.46)
K kian(SKiu/K,kz
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Evidement F = @ 8i u = 2Ki/5 pour 1=0,1,2 (A2.47)

Donc les psSles de F sont z =-2§i-+ jK , 1=0,1,2

F(w) poss2de deux pdles pour 1/Y k = w < ® et un pédle a 1'infini;
ces pdles sont obtenus A partir des équations (A2.43 et A2.47).

0 = 1
o S 0,2 (A2.48)

Y k sn(2Ki/5,k)

Les zéros de F(w) sont donnés par :
Q. = 1/4 (E2.49)

ou =

En éliminant nhidans 1'équation (A2.31), on obtient :

M w(w' -2 ) (w-al ) )
Flw) = ol M‘est une constante.

(1-w' 0" ) (1-wa” )
o1 o2

pour z = K+jv et 0 s v = K, les équations (A2.36) et (A2.37)

deviennent:

/k

W =————— et F =sn[

5K1€K+jv)
. ah Cikpy
dn(v,k)

K

siw=1, v=K/2 et F(l) = M;

alors n;= sn (5K +7J k) = an(l(1+jl<;/2,k1)

d'oun : M = 1 el (A2.50)

h = >
dn(K/2,k ) /k

1

.Approximation D’ordre n (n impaired
Pour une approximation d'ordre n (n impaire}, la constante M?
dans l'égquation(A2.37) est nulle, et n quarts de périoce de F doit

correspondre A un quart de période de w, alors on aura :

n K‘
H6=
K
et F = sn((nK‘/Klz,ki) (A2.52)
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avec nK/K = lt;/lw:1 (A2.53)

On peut alors montrer gue la fonction caractéristique est donnée

par :
r r z 2
iy el (RS on, = (k)2
— izt (1l - W af)
k !
L
et Q= Y k s8n(2Ki/n, k) i=1,2,e00/r

Poles et zéros de L*'atténuation
D'aprés les équations (A2.30 et A2.52), 1*atténuation dans le

domaine z est donné par :

L(z) = 1 + szsnft-—ii-z,k )
£ S
nk
_ = 1 I 1
- [1+jc snl K z.kl)lll je sni( < z,k‘}]

Les zéros de L(z) gont donc détérminée par :

nkK
1

sn(

z,k ) = j/e (A2.54)
K
En pratigque, kleat tres petit, donc on peut ]'approximer a zéro,

dans ce cas :

nK‘ nk
z,0) = snl
K K

an z) = j/=
avec K = n/2 , d'apres 1'équation (A2.2), il vient :

"‘jﬁlz = sh(1/c)

ayant la relation : sh *(x) = 1n(x+¥i+x2)

on obtient un zéro de L(z) : z_= jvo avec @

o
O. QBAp
il K ln[ 10 + 1 ]

o nrt O .0BAP _ 1

10

snan‘z/K,k’) a une période réelle de 4K/n, dfen :

A ik -121—- pour i = 0,1,..0-
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les z étant les zéros de L(z). les zéros de L(w') sont alors dé-
terminés en utilisant la correspondance entre les plans z et w
d'aprés 1'éguation (A2.36), les 2zéros de L(-s°) sont obtenus en
utilisant la relation w = 8/j. Pour i=0, L(-8°) posséde un zéro
réel 8 = 0O ol :

o

o = 3/ k sn(iv_,k) (A2.55)

et pour i = 1,2,«e4.,n"1 , L(-s°) admet (n-1) zéros complexes

8 = o+ jw, ol
L 18

o+ 3w = 37k enliv+ 4? k) (A2.56)

cette équation peut &tre mise sous la forme [12] :

o+ juL = 37 k (-lltsn(jvb = 2§1 k) pour i = 1,...,(n-1)/2

A 1'aide de 1'identité i/, il vient :

(-1)'o v 130w

o+ Jjw = = pour i = 1,2,.....(n-1)/2
L ' § 5 2 o Q?
_ o i
ou :
2
/ 2 r ao
W = Y(1+ko®) [1+ ] (A2.57)
o
: k
2
AT E
v = Y(1-k0®) [1- ] (A2.58)
L L 8
- k
a=7k sn[ 2:1,k] - (A2.59)
L(-s8°) a des zéros en 8 = = o, 2l o * jwi) et des pdles doubles

en 8 = - j/ni.Ces dérniers peuvent étre évalués en utilisant 1la
représentation en séries des foncticns elliptiques.

D'apres les relations (A2.55}), (A2.22) , il vient

87



e n]
—2q* 7 2 (-1)™ "™ *’ sh[ (2n+1)B]
o = :" - (A2.60)
1 +2)Y (-1)" " chi2mB]
=1
D.DBAP
ou : B = ; In 10 % 1
n O. OSA
10 -1
le parametre q est donné par :
q = e (A2.61)

de méme, A partir des équations (A2.39) et (A2.22), 1l vient :

o8]
2q" "¢ 2 (-1)" g"™™* sinl(2m+1)7i/n}
= m=0
q. = = - (A2.62)
1+ 2 Z (-1)™ q" cosl2mri/n]
=4

pour 1 = 1;2,-...;‘11-1)/2
Le parametre g peut étre déterminé en évaluant nu-“riquement K et
K . Une méthode rapide consiste a utiliser la procedure suivante

sachant que dn(0,k) = 1, 1'équation (A2.24) donne

&+ (=]
"k = 1 = 2q + 2q‘- 2qp+ 6 e esow : (A2.63)
1 +2g + 2g + 29 + cacees

puisque q < 1 (K, K> 0) alors une premi2re approximation est

donnée par :

q,-= L A= it
2 1+7K
en éliminant ¥ k dans l'équation (A2.63), il vient :

q > q,+ 2q5— 5q°+ 104“

ot
]
2]
a

si g { m entier ) est une approximation de 4. al

q > q+ 24 - 5q.,+ 10a)% (A2.64)
est une meilleure approximation de q.

En utilisant la relation (A2.64), con peut montré que :
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q~q+ 2q2+ 15q§+ 150«;;::I

donc s8i k est connu, les quantitées kl Q- 9 Oy ni, o et w
L L

peuvent alors étre évaluées.

Cas ou n paire
Les résultats précédents peuvent étre étendus au cas ol n

est paire, la fonction F est de la forme :

n K‘
F = Em[ z + K‘.k‘]
K

avec _— = (A2.65)

dans ce cas, F(w) aura pour expression :

r r 2 2
Fi(w) = (-1) n (w Q;’a ol r = n/2
i=1 (1 - wiii)
¥ k
 §
et OLT Y k s8sn((2i-1)K/n,k) 2 = L 2ieees
Les zéros de L(-s") sont : 8 = :(ai+ jwi) ol

: ]
[o v+ j(-1) aw!
: i o 1 J

(A2.66)

(dt+ j‘ﬁ’ =

[1+0°0 ]

o
Lés paramétres W, V. et o gont donnés par les relations (A2.57),
(A2.58) et (A2.60). Les Q peuvent étre évaluées en remplacant 1
par ((1-1)/2) dans le membre droit de 1'équation (A2.62).

Détermination de L'ordre
Pour une approximation d'ordre n [12]; on a la relation

( voir {A2.53) et (A2.65}) ) :

n K K
= {(A2.67)
K K,
a partir de la définition du sinus elliptique sgnikK .k) = 1, et
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d'apreés (A2.22), il vient :

2 o 2
1l +gqg+qg+ .. A
k= &Y q, [ e . ] avec q = it

1 &
1 + 2q1+ 2q‘+...

"
En pratique, k‘ est proche de zéro et k‘ proche de 1'unité, donc

K1/K1 est trés grand, d'ou q, << 1 ,il vient alors :

~-TIK" /K
1

k‘: 4 q, ou k1= 16 q = 16 e

i

En éliminant K;/K‘ d'apreés 1'équation (A2.67), on aufa z

= l6q ,

or la relation (A2.61l) donne :

O.I.AP
e B
i O ,1A
10 L |
d'od :
nz -Jogllép) (A2.68)
Tog(1/q)
] ‘Ad.
ol b = S el
O 1A
10 P g
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ANNEXE 3
ALGORITHME DE HORNER

Cet algorithme permet d'évaluer un polyndme d'une maniére

rapide . Soit le polyn®me

1a)
n=k
p(z) ;Z;akz ol z & C . (A3.1)

pour z = eja, on a d'aprés la formule de De Mo: .re :

2" s cos(k®) + jsin(k®)

En utilisant la régle de Horner [10], on peut écrire P(z) sous la

forme : p(z) = a + z(a + z(a * 4deaese * Zla + a z2))ea.)
n n-4 n—2 i o

pour évaluer p(z) = p(éei a une valeur de &, on doit calculer 1la

partie réelle et la partie imaginaire tel que :

plei®) =a + 98 = R + 31

pour cela, l'algorithme de calcul doit étre initialisé par :

R
I

™m

a cosg(®) + a
[=] 4

il

a s8in(®)
o

a la deuxiéme étape, on aura

R «————— R cos(8) I s8in(&) + a
™m 2

I & I cos(®) + R s8in(s)
m m

L'algorithme aura alors la forme suivante :

Ayant &, ayr A, eeeee, A

Initialisation : v,=a

o
v.=20
2
pour i1 = 1 a n, faire

va————— v‘coatﬁ) - vzainlﬁl +a

Vs r=nen vzcos(B) + vlainiﬂl

end 1i.

2
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Pour chaque valeur de 8, cet algorithme nécessite environ 4n mul -

tiplications et deux évaluation des fonctions cos(8) et s8in(8).

Simplification de 1’algorithme de Horner

¥ L
. n-k n n-4
So t = = + + .....+
it p(z) z az a z a z a
=0
n
-4 -¢n=k) -n -4
et p(z ) = Za.kz = aaz + ceseseet an_‘z + a“
=0

En utilisant l'algorithme de Horner décrit précédemnent, on peut
évaluer p(z) et p(z ') comme suit :

pour p(z), on a

Initialisation xi(ﬂ) = 0
Boucle x‘(k+1) = Z x‘(k) + a
Fin p(z) = x‘1n+1).

Pour p(z '), on a :
Initialisation xz(U) =0

i
z xz(k) + a

L]

Boucle xz(k+1)

Fin plz %) = x_ (n+1).

En regroupant les deux algorithmes précedents, on obtient :

N
(=]

x (k+1) x (k) 1
1 1

- +
Zp x, () S % (A3.2)

o
N

x (k+l)
2

de la forme : X(k+1)

A X(k) + B a

avec : A = et B =
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p(z) 1 01 x (n+l

et = (A3.3)
p(z™*) 0. 4 X smtl)
de la forme : Y(k) = C X(n+l)
p(z) 1 0
avec : Y(k) = et C =
p(z™*) 0o 1
Soit la transformation :
-z " 1 3 1 =]
T et T = Z — A/Z Z — A2
-z 1 z -1/ Z (A3.4)
Z —A/Z Z — 4/2
En appliquant cette dernieére a la représentation d'état

1]

X(k+l)
Y(k)

A X{(k) + B a
C X(k)

on obtient :

] -
A =TAT-=
-1 2cos(8)

——
-

x1(n+1)
CT
x (n+l)
2
-2 1 x‘(n+l)
-z 1 X fn+l)
2

p(z) est un polynSme a coéfficients réels, on a alors :

)
-+
I E
o [ o
o~ —
N N
| —
»
(il =%
1l

1]

plz %) = p*(z) =a - j B
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p'‘ou, la nouvelle repréaentation d'état est donnée par :
X(k+1) = A X(k) +B a,
plz) a+ifl -z 1 x (n+l)
o = = (A3.5)
plz ) a=j3 -z 1 xz(n+1)
et 1'algorithme de Horner devient alors :
Ayant Oi) A A v, o1 S8 ERISRE a
o 2 n
calculer a et 3 tel que :@
™
: L b
a + 38 = p(eJQ) s akeg(n o€
k=0
Initialisation : c = cos(®)
s = sin(8)
d = 2C
v=20
8
vV =
4
Corps : pour k = 0 an , faire
V &— 3, V£+ dv
v — v
2z
V —m \Y
2 2
fin de boucle sur k.
a =V-CV
4 1
g =8 V1
p(eﬁﬁ =a + I8
Remarque > Le nombre de multiplications a été réduit de 4n a n.
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ANNEXE 4

ALGORITHME DE LEVERRIER-FADEEVA ET SA CONSEQUENCE

Ayant les parametres d'état A, B, C et D d'une représentation
d'état (1] d'un systéme discret :
x(k+1) A x(k) + B u(k)
y(k) = C x(k) + D u(k)
od x(k) représente le vecteur d'état et u(k), y(k) représentent

1l

respectivement 1l'entrée et la sortie du systéme. Le probléme con-

aiste A calculer les coéfficients de la fonction de transfert cor-

" 1
2 b z
L
L=0

H(z) = avec a_-= 1 (A4.1)

™

respondante :

az
. L
L=0

cela peut étre obtenu en utilisant 1'algorithme suivant [23]

—
-
i
Ly

pour k = 1 a n, faire.

a = —(1/k)Tr (A E&)
tﬁt = C l3k B + D E!k
B o= AL e T

fin de boucle sur k
verifier que B = 0
n+d
o 1 est la matrice unité d'ordre n et ™ (x) représente la trace

d'une matrice x [(24,25].

Démonstration :
£n fonction de A, B, C et D, la fonction de transfert peut s'écri-

re comme suit [23] :

H(z) - D + C (zI - A)™'B

c Adj(zI-A) B

= D+ et (zI-A) (A4.2)

o : Adj(zI-A) = B z' + B 27 %% weeecs * B
o 1 n

représente la matrice adjointe de (zI-A).
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Posons A(z) = Det(zI-a) =E .':li.z“"L
L=0
d'ol, on peut écrire :
n n-1
(TR e Adj(zI-A) _ NI B:z g g
: A(z) A(z)

cela implique que :
A(z) I = (zI-A) (Bozh + B‘£Vd+ ces+e + B)
En 1dentifiant les termes correspondants de cette équation, on

obtient :

B =0
o

B - AB = I
i o

B_- AB = al
2 1 1

Bk-u.—' ABE < alr.I
Pour calculer les coéfficients a, posons : a(.) = (zI-A).

alors : A(z) = Det(a(z)).
Le calcul de la dérivée de A(z) par rapport a z donne :

da (z)
¥ = d = E & Det(a(z)) i)

L)

= Z[ﬁ'(z)] Ei=3) (A4.3b)

: . L]
vr )

ol ﬁka) eat le f‘m cofacteur de (zI-A)

: 1 8i i=j
et S{1-3) [

0 sinon

™

n

d'ou, A(z) ;152) = trace(s3(z))

L
L=4

ou fi(z) = Adj(zI-A) = Adjla(z)) .
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De cette dernidre expression, on obtient 1'identité suivante

: n-k-1 . n-k
Zl(n—k} a z 42(Tr{ﬁk)z

apres égalisation des termes de méme puissance, on cbtient :

dl\: = _(L/k> TI"(A Bk) ’ k = 1' 2' -8 @ 8w n
Le calcul des coéfficients bt est plus simple en notant gque :
n :
ol 2% B 2™ % vk BB+ D Y az""
1 3 [} n ""'BL
H(z) = — =
n )
n=-L
Z a z
19
=0
):<CBB+Da.) 3
L 18
—. L=0
- — . :
n=-1
2 a z
+
L=0
il vient
bk :CBkB+DEH¢ 3 k =1, 2, «se, n
Cons é&quence =
On a etablit precédemment que :
a = -(1/k) Tr(A B ) s k=, sssas = W
¥ I3

et

Bk 5 Bk-n * alvzl

En rempiagant 1'expression de B dans a , on obtient :

a = -(1/k) ™IAA B _ +a D))

] Lt 2 -
d'ou a = (1/k) Tr(A Bb4’ (llklakdﬁ%(A)

De méme en remplagant 1'expression de Bb4 dans a , on trouve

A a8 2
a = -(/0n (" B_ ) - (1/k)a, (&) - (1/Ka, T (A)

En continuant le processus, ©on obtient a2 la fin
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o k k-1
a = (1/k)I[Tr (A" ) + a"IY(A 5 A S A + ak_‘Tr(A)]

La)

L
or Tr (A) -Za -—Z)\
=1ll :‘L

ou A sont les valeurs propres de A, 1%(AF) & R
L=1

d'on
Pk " k-1 "
a, = —(1/k)[ L_):'t + a, \. e sraiek a"-lL_J}i ] pour k = 1, ...,n

Ce systeéme d'équations s'écrit sous la forme matricielle comme :

HE r B % T Fe 1 :
2a S~ DL T :
p . 1 .
n:‘:l“ a '1“ i

ol Tm-_-ZLL

Les valeurs propres de A étagt.les racines du polyndme :

Alz) = ai_z“"L

L=0
alors le systeéme d'équations (A4.4) donne la relation éxistant
entre les coéfficients et les racines d'un polymime. En parti-
culier (A4.4) nous permet de calculer facilement les coefficients

d'un polyndme a, @ seececey a A partir de ses racines x‘, N

e sy "-nm

o8




LISTING DU PROGRAMME
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Program FILTRES

DEPARTEMENT D'ELECTRONIQUE M

Projet De Fin D'Etudes

THEME
Etude Unifiée Des Transformations Fréquentielles
Numériques Et Application A Quelgues Filtres
Prototypes. :

Proposé Par M : B.DERRAS.
Etudié Par M : M.A.A.BELOUCHRANI.
& L.MITICHE.

Ce Programme Permet La Synthése De Filtres Numérigques
Passe-bas Prototypes A& Partir De Filtres Analogiques
Passe-bas Par Transformation Bilinéaire.
Les Filtres Analogigques Utilisés Sont:
- Filtre de BPutterworth.
- Filtre de Chebyshev Type I.
Filtre de Chebyshev Type II.
Filtre de Bessel.
- Filtre de Cauer(Elliptique).

4 Partir Des ¥ilires Prototynes Ainsi Dbt=nus.0n Synthétise,
Par Transformztion Frégusntialls Humdrigue Unifide.Des Fllires
Numériques De Type P&ase—bus,Easaenha;t;Paasa—hqnéﬁm;

Coupe-bandes,Ect...

*_w T _x t_*_t‘*_t‘*_t_!“t_t_*_!_*_!_t_*_t,t_x_ﬂ_t_t_*_t_t_t_t_*

Paramétres D'Entrée:
- Choix :
. Si Choix=1 ==>> Synthése De Filtres Numérigques
Passe-bas Prototypes.
. Si Choix=2 ==>> Synthése De Filtres Numériques
Par Transformation Fréguentielle
Numérique Unifiée.
Choizi : Choiz Du Filtre Prctotype 2 Synthetisé.
. S1 Choixl=1l ==>> Fiitre De Butterworth.
. Si Choixl1=2 ==>> Filtre De Chebyshev Type 1.
. 81 Cheix1=3 ==>> Filtre De Chebyshev Type II.
. Si Choix1=4 ==>> Filtre De Bessel.
. Si Choix1=56 ==>> Filtre De Cauer (Elliptique).
Fc : Frégquence De Coupure Mormalirée.
- Fr : Fréquence D'Atténuation Normal ! sée.
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> Bl 2 W 2 AT e el

iﬁﬁﬂﬂf’)l")ﬁf’}(‘)ﬂﬁﬁf’)f’)ﬂf’)l'}:"ji’ﬁr")FJ("3i".‘-|'.I’_)|")47-")Of')f')|')l")l")ﬁf‘)('}r'}l'}0f'l'i"}ﬁﬁi

-

PN RPN

(]

-~ Att: Atténuation a4 La Fréquence D'Atténuation.
- E ! Ondulations Dans La Banda Passante.
Choix2 :

« 51 Choix2=0 ==>) Donner L'Atténuation En dB.

« Si Choix2:z1 ==>> Donner L'Atténuation En Unité Normale.
Choix3 : Synthése Par Transformation Fréquentielle Numéric
Unifiéde De Filtres Numériques de Type...

. S1 Choix3=1 ==>> Passe-bas.
- S1 Choix3=2 ==>> Passe-haut.
« Si Choix3=3 ==>> Passe-bandes.
- S1 Choix3=4 ==>> C(Coupe-bandes.
Phi(i) : Fréquences De Coupure Du Filtre Dégiré.
Ces Fréquences Doivent Etre Differentes !1!.

Paramétres Intermédiaires:
- WC : Fréguence De Coupure Analogigue.
- WR : Frégquence D'Attdnuation Analogigue.

Paramétres De Sorties:
- N: Ordre Du Filtre Limitéa a 50.
- ZO(N): Vecteur Contenant Les Zéros Du Filtre.
- Z(N) : Vecteur Contenant Les Poles Du Filtre.
~ A(N) : Vecteur Contenant Les Coéfficients Du
Dénominateur De La Fonction De Transfert H(Z).
~ B(N) : Vecteur Contenant Les Coéfficients Du
Numérateur De La Fonction De Transfert H(Z).
- LO : Nombre D'Echantillons De La Réponse
Impulsionnelle ( N < LO < 500 ).
- H(LO): Vecteur Contenant Les Valeurs Dz La
Réponse Impulsionnelle.
- L1 ¢ Nombre D'Echantillons De La Fonction
D'Autocorrdlation ( N < L1 < 500 ).
- Y(L1): Vecteur Contenant Les Valeurs De La
Fonction D'Autocorrélation.
- L2 : Nombre De Valeurs Du Spectre D'Arplitude,
De Phase Et Du Temps De Propagation. ;
- Tamp : Variable tampon pour Les Frégquences Normalisdées
De La Reponse Fréguentielle.
- HM(L2) : Vecteur Contenant Les Vale: : Du Spectre
D'Amplitude.
- PH(L2) ¢ Vecteur Contenant Lese Valeurs Du Spectre
De Phase.
- T(L2) ¢ Vecteur Contenant Les Valeurs Du Temps
De Propagation.
- MD : Unité Du Spectre D'Amplitude.
« 51 MD=1 ==>> Le Spectre En Unité Normale.
. Si MD=0 ==>> Le Spectre En Unité dB.
~ Sig: Correspond Au Type De Filtre Desiré i-e :
- S1 Sig=-1 ==>> Filtre Passe-Bandes.
. 81 Sig=+1 ==>> Filtre Stop-Eandes=s.

Sous-Programmes Utilisés:

- T e e e am Em  a em  emwm

- INDVBA : Ce Sous~Programme Permet La Conversion De
L'Atténuation Et Des Ondulations De L'Unité dB
a L'Unite Normale.

- PASNA : Ce Scus-Programme Permet Le Pasmsage Aux
Frequences Analogiques Par Transformation Bilindaire.
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BUTT i Permet L& Calcul De L'Ordre Nes Poles Et Des
Zéros Du Filtre De BUTTERWORTH.

CHEB:T : Permet Le Calcul De L'Ordre,Des Polas Et Des
Zéros Du Filtre De CHEBYSHEV(I).

CHEB2 : Permet Le Calcul De L'Ordre.Des Poles Et Des
72éros Du Filtre De CHEBYSHEV({(II).

BESSEL : Permet Le Calcul De L'Ordre,Des Pcles Et Des
Zéros Du Filtre De BESSEL.

CAUER : Permet Le Calcul De L'Ordre,Des Poles Et Des
7éros Du Filtre De CAUER.
PASCO . Permet Le Passage Des Foles Numérigues Aux

Coéfficients Du Dénominateur Et Des Zéros Numérigues
Aux Coéfficients Du Numérateur.

ORDON : Permet D'Ordonner Les @(1) Par Ordre Croissant.
FET : Permet Le Calcul De La Transformée De Fourler
Rapide.

BAIRST : Permet De Calculer Las Racines D'Un Polynome

4 Coéfficients Réels.

REIMP : Permet Le Calcul De La Réponse Impulsicnnelle.
REFEQ : Calcule Le Module Et La Phase De La Réponse
Fréquentielile.

AUTCCO : Calcule La Fonction D'Autocorr&élation.

TEMPO : Calcule iLe Temps De Propasqgation.

ORD :+ Calcul De L'Ordrs Du Filtre e CHEBYSHEV.

CEST . Permet L& Calcul Du Cercle Ne Stabiliteée.

AB : Calcule L'Expression De L +fn Des Coéfficlents
Du Filtre Pacse-Bandee. i

TF : Ca Sous-Programme Calcule Les Cecéfticients Cu

Filtre Pasce—&andas,Stop-Eande,?asse-Haut..ect.

Implicit Real*8(A-H,0~30)

Complex*16 Z2(5C),20(50)

Complex*16 Al(l&O),Bl(lBO),P(lBO)

Real *8 h{Sl},B{Sl},CX(SI},CY{Sl),Fhi(?l),Sig

Integer

Choix,Choixl,Choix2,Choix3

Character*30 TITRE
Common/Bi/ N, /B2/ T(BOO),HH(SOO),?H{SOO}
Common /BB/H(SDD),Y(SOO)

_‘puverture des fichiers ces.dat et repi.dat se fera ultérieurement.

OPEN{1,FiLE='Resultat.DAT‘,STRTUS=‘NER')
NPEN(2,FILE="REPF.DAT',STATUS="NEW') .~
GEEN{&,EILb:rHUTﬁaﬂh?‘.ST&?UE* WEN
OPEN{E,FILEz'COE.DhT',STATUS:‘NEQ')
OPEN(7,FILE="POZE.DAT',STATUS="'NEW")

:eaene,
e
EA 4




Do 1 I=1,16
1 Write(*,*)' °'
Write(*,*)' MENU !
Write{™*,*)"
Write(*,
Write(*,
Hrita{”®,
Write(™,
Write(™,
Write(™,
Write(™,
Do 2 I=1
Write(>*,*)"' °'
Write(*,10)'-- Donner Votre Choix (1,2) --: '
10 Format(7X,A35,8)
Read(*,*) Cholix
If (Choix.LT.1.0R.Choix.GT.2) Then
Write(*,*)' #% ERREUR ## : Votre Choix N''Est Pas Correct’
Goto 5
Endlf
Do 11 I
11 Write(*.
Write(™,
Write(¥*,
Write(*,
Write (™,
Write(*,
Write(~*,

Synthése de Filtres Numérigues:

- Parge~-Baz Prototvpes.
Par Traensformaticn Freguentielle
! Numérique Unifiee. !

O

¥ % X ® ® M ¥
—_— — e e
X
i

m e

1

OoR % % % K Ot % % M =

2 MENU !

Synthése des Filtres Numérigues Passe Bas
Prototypes:

1- Filtre de Butterworth. ,

2- Filtre de Chebyshev Type
= 3- Filtre de Chabvsehev Type

\ 4- Filtre de Becsal.

H- Flltre de Caunsar.

Write(™

—~
Ll o |
[
~—
.

Write(*,
Write(*,
Por 1.2¢ 1=
12 Wreite(*,
15 Wreite(*,20)'~- Donner Votre Choix (1,2,3,4,5) ==& °
20 Format (7X,Ad42,5)
Read(*,*) Choixl
If (Choix1.LT.1.0R.Choix1.GT.5) Then
Write(*,*}" 4% ERREUR ## : Votre Choix N''Est Pas Correct'
Goto 15
Endif

0

lerture de L'BttéAnuation Désirée ATT & La Fréquence WDR Désirée.

Weite(®,.*)" °
1f (Choix.EQ.2) Then
WDC=225,D0-2
Else
25 Write(¥*,30) :
30 Format (7X, 'Donner La Fréquance De Coupure FC Normalisée O<KFC<K0.5:'
X,/ +15X,"FC=",8)
Resed(*,*) WDC
If (WDC.GE.5.D-01.0R.WDC.LE.O) Then

Write(*,*)' #¢ ERREUR #$ : O<FC<1’
Goto 25
Endif
Endif
Write(*,*)" Voulez-Vousg Donnar L°'atténuation :'
Write(™*,>)' . En dB 7.0



Wreita(*,*)! Ou En Unitd Normale? 1 '
34 Write(*,35)
356 Format (14X, Votre Choix ?',8)

Read(*,*) Choix2

If (Choix2.LT.0.0R.Choix2.GT.1) Then

Write(*,*)' #% ERREUR ## : Votre Choix N''Est Pas Correct'
Goto 34
Endif
I# (ChoixZ2.EQ.0} Then
40 : Write(*,45)
45 Format(7X,'L''atténuation Dans La Bande Coupée En dB A(1<A<100)

x =.r/r15x"nx')$)
Read(*,*) ATT
1t (ATT.GE.1.D2.0R.ATT.LE.1.D0) Then

Write(*,*)' #4# ERREUR ## : 1<A<100'
Goto 40
Endif
Else
50 Write(*,55)
56 Format (7X, 'Donner L''atténuation Dans La Bande Coupée A(O<AKL1)

*:'rfrlsxr'nz.IS)
Read(*,*) ATT
If (ATT.GE.1.DO.OR.ATT.LE.O0.DO) Then

Write(*,*)' ## ERREUR ## : O<A<l’
Goto 50 '
Endif
Erndif
60 Write(*,656) WhC
65 Format (7X, 'Donner La Fréguence D'‘'attenuation Fr Normalisée',Fd.3

*x '¢(Fr<G6.5',/,18%X, " 'Fr=",8§)
Read(*,*) WDR
1f (WDR.GE.5.D-001.0R.WDR.LE.WDC) Then
Write(*,70) WDC
70 Format (7X,' #% ERREUR ## : ',F4.3,'<Fr<0.5")
Goto 60
Endif

1f (Choix1.NE.1.AND.Choix1.NE.4) Then
1f (Choix2.EQ.0) Then

75 Write(*,80) ATT
80 'Format (7%, °'L‘'Attdnuation Dans La Bande Psssant: En dB A(O<A<'
* fd.1,'):',/,168X,'A=",8)

Read(*,*) E

If (E.GE.ATT.OR.E.LE.0.DO) Then
Write(*,85) ATT

86 FORMAT (10X, '##% ERREUR #4$ : O<A<",Fd.1)

Goto 75

Endif

Call INVDBA{ATT)

Call INVDBE(E)

Else .
90 Write(*,95) 1.DO-ATT
95 Format (7%, 'Donner L''Ondulation Dans La Bande Passante

*E (U(E(‘,Fd.S,'}:',/,15X,'E=',$)
Read(*,*) E
Iif {E.LE.O.D0.0R.E.GE.I.DQ-ITT) Then
Writae(*,100)} 1.00-ATT
i0o Format (7X,' %% ERREUR $##% : 0<E<¢’',Fd4.3)
Goto 90
Endif
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Endif
ELSE

IF (Choix2.EQ.0) Call INVDBA(ATT)
Endif

Appel du Sous-Programme du Passage Aux Fréquences Analogigues.
Call PASNA(WDR,HWDC,HWR,WC)

Appel Du Sous-Programme Du Filtre Choisi.

If( Choix1.EQ.1) Call BUTT(ATT,WR,WC,BQ,2,Z25,TITRE)

If{ Choix1.EQ.2) Call CHEB1(E,ATT,WR,WC,BO,%,20,TITRE)

If( Choix1.EQ.3) Call CHEB2(E,ATT,WR,WC,BG,2,20,TITRE)

If( Choixl1.EQ.4) Call BESSEL (ATT,WR,WC,B0,%Z,20,TITRE,WDC,WDR)
If( Choix1.EQ.5) Call Cauer(E,ATT,WR,WC,B0,%2,20,TITRE)
Passage des Poles Numérigues aux Coefficients du Dénominateur.
Call PASCO(Z,A,1.D0)

Passage des Zéros Numériques aux Coefficients du Numérateur.
Call PASCO(20,B,BO)

If {(Cholx.EQ.1) Goto 1560

TRANGFORMATION FREQUENTIELLE.

po 101 1=1,8

Write(*,*)" °

Write{(*,*)" HMENU

Write(*,*)'

Write(*,*)' Synthése de Fiitres Numérigues Par
Write(™,*)"' Transformation Fr¢ --antielle
Write(*,*)"' . De Type

Write(*,*)"' i- Filtre Pagse-bas.
Wreite(*,*)" 2- Filtre Passe-haut.
Write(*,*)" 3- Filtre Passz-bandes.
Write(*,*)" d- Filtre Coupe-bandes.
Write(®,*;"'

Write(*,*)" [

Do 106 I=1,8

Write(*,*)"' '

Write(*,280)"'-- Donner Vetre Choix (1,2,3,4d) =--:
Read(*,*) Choix3
If (Choix3.LT.1.0R.Choix3.GT.4) Then

Write(*,*)' 44 ERREUR ##% : Votre Choixz N''Est Pas Correct’'
Goto 110
Endif
1f (Choix3.EQ.1.0R.Choix3.EQ.d) Then
Sig=1.D0
Elge
Sig=-1.d0
Endif
If (Choix3.EQ.1.0R.Choix3.EQ.2) Then
M-1
Write(®*,")' Donnez La Fréguence De Coupure (0<08<0.5)1:’
Elge

WB=15.D-1*(WDR~HWDC)



MA=INT(5.D~1/WB)

MA=MA-1
If (MA.GT.20) MA=20
1156 Write(*,120) MA ]
120 Format (7X,"' Donnez Le Nombre De Fréquences De Coupure(<',I4,"'):’

*,/,14X, 'M= 'rs) :
Read(*,*) M
If (M.LE.O.OR.M.GE.MA) Then
Write(*,*)' ##%# ERREUR #4 : Votre Choix N''Est Pas Correct'

Goto 115
Endif
Write(*,*)' Donnez Ces Différentes Frégquer ~as(0<0i<0.5)"
Write(*,*)" Ces Fréquences Doivent Etre Lifférentes:’

Endif
Do 140 I=1,M
Write(*,130) I
Format(14X,'0°',I1I2,'="',8)
Read(*,*) Phi(I)
If (Phi(I).LE.O.OR.Phi(I).GE.5.D-1) Then

Write(*,*)" #%# ERREUR #4 : 0<@<0.5 '
Goto 125
Endif

Do 136 k=1,I-1
If (Phi(I).EQ.Phi(k)) Then
Write(™,%*)' ## ERREUR ##:Les @1 Sont Différentes'
Goto 1256
Endif
If {(DABS(Phi(I)-Phi(k)).LT.WB) Then
Write(*,134) WB
Format(7X, '#% ERREUR ¢4:L''intervalle entre les @1 doit
*etre 2 :',Fd.3)
Goto 125
Endif
Continue
Continue

Appel Du Socus-Programme Qui Ordonne Les Phi(i).

Call ORDON(M,phi,N1,Nu,N,L)
If (N.GT.50) Stop’' N>50'

Appel du Soue-Programme de Calcul dee coéficients de
: Lsa Transformation Fréquentielle.

Call TF(M,Phi,N1,P)

Mode=0

Call FFT(Nu,P,Mode)

Call AB(A,B,Al,Bi,N1,M,L,P,sig)

Mode=-1

Call FFT(Nu,Al,Mode)

Call FFT(Nu,Bl,Mode)

NP1=N+1

Do 145 I=1,NP1
A(I)=DREAL(A1(I))/DREAL(R1(1
B(1)=DREAL(B1(I))/DREAL(B1(1

Continue

CAll Bairst(N,B,20,1IR)

CAll Bairst(N,A,Z,IR)
NP1=N+1

Write(h,*) N

))
))




155

160

165

175

180
185

190

 Write(1,*)"

Write(1,*) Titre,N
Write(l,*)'
Write(1,*)*' °
Write(1,*)' Les Poles du Filtre Sont: '
Write(1,*)" '
Write(l1,*)"' '
Write(1,290)' Partie Réelle', 'Partie Imaginaire’
Write(1l,*)" '
Do 155 I=1,N

Write(1,260) DREAL(2(I)),DIMAG(Z(I))

Write(7,270) DREAL(Z(I)),DIMAG(Z(I)),DREAL(ZO0(I)),DIMAG(ZO(I);
Continue
Write(1,*)' Les Zéros du Filtre Sont: '
Write(1l,*)" .
Write(1,*)"' '
Write(1,290)' Partie Réelle', 'Partie Imaginaire’
Write(1,*)" '
Do 160 I=1,N

Write(1,260) DREAL(Z20(I)),DIMAG(Z0(I))
Continue
Write(1l,*) ' '
Write(1,*)' Les Coéfficients du Dénomineteur Sont:

L]

Write(l,*)" '
Do 165 I=1,NP1
Write(1,2565) A(I)
Write(5,255) A(I)
Continue
Write(l,*) * °
Write(1,*)' Les Coéfficients du Numérateur So .t:
Write(l,*)'
Woitea(l; =92 *
Do 170 I=1,NP1
Write(1,255) B(I)
Write(5,255) B(I)
Contlnue
Close(5)

Appel du Sous Programme de Calcul du Cercle Unité.

OPEN(8,FILE="CES.DAT',STATUS="'NEW"')
Call CEST(CX,CY)
Do 175 1I=1,51
Write(8,260) CX(I),CY(I)
Continue
Close(8)
Write(*,185) N |
Format (7X, ‘'Donner Le Nombre D' ‘échantillons De La Réponse ',/,

*7¥%,'Impulsionnelle (',I3,'< L £ 500): *',/,15X,'L=",%

Read(*,*) LO

If (LO.GT.5G0.0R.LO.LE.N) Then
Write(*,190) N
Format (7%, '## ERREUR ## :',I3,'SL<500")
Goto 180

Endif

Appel du Sous~Frogramme de Ceicful de Ls F&ponsa Impulsionnelle.

Call REIMP(B,A,LO)
Write(1,*) ' '




L]

Write(1,191)' Les Valeurs de La Réponse Impulsionnelle Sont:
191 Format (AG0)

Write(l,*)" J
Write(1,*)"' '
Write(1,305) 'k',"® h(k)"
Write(1,*)' °
c
C Ouverture du Fichier Contenant La Réponse Impulsionnelle.
C

OPEN(3,FILE="'REPI.DAT',STATUS="'NEW')
Do 195 I=0,LO
Write(1,275) I,H(I)
Write(3,*) I, 0.DO
Write(3,*) I, H(I)
Write(3,*) I, 0.DO
195 Continue
Close(3)
200 Write(*,205) N
205 Format (7X, ‘Donner Le Nombre D''échantillons De La Fonction ',/,
*7%,'D''Autocorrélation (',I3,'< L < 600): ',/,1BX,'L=",8)
Read(*,*) L1
If {(L1.GT.500.0R.L1.LE.N) Then
Write(*,210) N

210 Format(7X, '## ERREUR #4# :',I3,'SL<500"')
Goto 200 :
Endif
L
C Appel du Sous-Programme de Calcul de La Fonction D'autocorrelation.
C

Call AUTOCO(A,B,L1)
Write(1,*)' Les Valeurs de La Fonction D''Autocorrélation Sont:
Write(1,*)"' g
Write(l,*)* *
Write(1,3056) 'k',’ r(k}'
Write(l,*)"' °
Do 215 I=L1,1,-1
Write(1,275) -1,Y(I)
Write(d,275%) =-1,0.D0
Write(d4,275) =-I,Y(I)
Write(4,275) -1,0.DO

215 Continue
Do 220 I=2,L1
* Write(1,275) I,¥(I)

Write(d4,275) I,0.DO
Write(4,275) I,¥Y(I)
Write(4,275) 1I,0.DO

220 Continue

230 Writel{*,2356)

235 Format { 7X, '‘Donner Le HNombre De Valzurs L Du Spectre D' ‘'Amplitude’,
»/,7X,'Du Spectre De Phase & Du Temps De Propagation 50$L4500°’,/
*16X,'L=",8)

Read(*,*) L2
1f (L2.GT.500.0R.L2.LT.50) Then

Write(*,*) ' ## ERREUR #% ! 50<L<500'
Goto 230
Encif
240 Write(*,*)' Vous Voulez Votre Spectre D''Amplitude °
Write(*,*)" En Unite Normale ? 1 .
Write(*,*)' OQu En Décibels ?2 0 J

Write(*,245)
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250

251

252
255
260
265
270
275
280
290
300
305
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Format (156X, 'MD=",5§)
Read(*,*) MD

If (MD.NE.1.AND.MD.NE.O) Then

Write(*,*) '
Goto 240
Endif
Write(™,
Write(™*,
Write(*,*)"
r
r

¥

‘-)l ]
t)'

Weite(*,*)"
Write(*,*)" '

Appel du Sous-Programme de

Call REFEQ(B,A,L2,MD)
Call TEMPO(Z2,20,L2)
Write(1,*) ' '
Write(1l,*)"'

Les Valeurs de

ERREUR ##% :

Votre Choix N''Est Pas Correct'

PATIENTEZ Calculs En Cours ...

Calcul de La Réponse Frégquentielle.

La Réponse Frégquentielle

Write(l,*)" Et du Temps de Propagation Sont: '
Write(1l,*)" !
Write(1l,*)" "

Write(1,300)'w *','H(w) ', '@O(w) ', 'Tps de Propagation’

Write(1,*)"' '

X=2.DO*FLOAT(L2)

Do 250 I=1,L2
Tamp=FLOAT(I-1)/X
Write(1,270) Tamp,
Write(2,270) Tamp,

Continue

Do 251 I=1,8

- - - - - - -

'I'}‘

HM(I),PH(I),T(I)
HM(I),PH(I),T(I)

FICHIERS DE RESULTATS

Les Resultats Complets iresultat.dat
H(f) & 8(f) & Tps.Progation:repf.dat
h(k) trepi.dat
:auto.dat
:poze.dat
tces.dat
:coe.dat

g(k)

oles et Zéros
Cercle Unite
a(i) & b(1i)

252 I=1,8
Write(*,*)"' '
Format (4X,F20.6)
Format (2(2X,F20.6))
Format (3(4X,F20.6))
Format(4(1X,F19.6))

Format (4X,I4,4X,F21.6)

Format (7X,Ad42,8)
Format (2(4X,A25))
Format (4 (1X,A19))
Format (4X,Ad,4X,A19)
STOP

End

| S— L g e—
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C __ SOUS-PROGRAMMES [ ——— |
c

C***‘l’l’t‘kt*t*!’t***'t********t**‘l**l‘t!"k**'!‘l‘l*******t**tt**‘ltt***ti‘l’i

Subroutine INVDBA(ATT)

Ce Sous-Programme Calcule L'atténuation dans La Bande Coupée
En Unité Normale.

Hoh X X KK WKWk K KK NN W W N XN N _ KX _K_K_H_WN_X_H_*

Paramétres D'Entrée:
- ATT : Atténuation dans La Bande Coupée En (dB).

Paramétre de Sortie:
- ATT : Atténuation dans La Bande Coupée En Unité Normale.

ANAADRRQOORN R

Déclarations.

Real*8 ATT
ATT=1.D1**(-ATT/2.D1)
Return

End

C*t**ltl*!tt***t***I*il’**"*****lt*i’*‘t*"**'*t‘li!t*****‘l‘tl’*‘k****ttt

Subroutine INVDBE(E)

c ‘Ce Sous-Programme Calcule D'Ondulations dans La Bande
c Passante En Unité Normale.
s oW KWk kWKW W W WX W _ W W KWW _ Nk _w_w_w_w_w_K_w_w_
C
C Paramétre D'Entrée:
C - E : Atténuation dans La Bande Passan*=2 En (dB).
6
& Paramétre de sortie:
c - E t Ondulations dans La Bande Passante
C En Unité Normale.
C
e Déclarations.
Real*8 E
E=1.D0-1.Di**{~E/2.D1)
Return
End

C‘I’*'I’**iI!‘***'l'*l’tt*I"""'**t*'l‘******I****I’Il'tt!**titt*lt*****t***l’*‘ll’t

Subroutine PASNA(WDR,WDC,WR,HWC)

Ce Sous-Programme Effectue Le Passage des Fréquences Numériques

Aux Frégquences Analogiques Par Transformation Bilinéaire.
oWk Kk W Wk Wk KWWKk kN Rk ok ok _ kX _ kW _k_h_ Kk _Kk_K_k_*

Paramétres D'Entrée:
- WDR : Frégquence Numérique D'Atténuation Normalisée
Par Rapport a La Fréquence D'échantillonnage.
- WDC : Fréguence de Coupure Numérique Normaiisée
Par Rapport & La Frégquence D'échantillonnage.

RnnAOanNOnNnon
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Paramétres de sortie:
- WR : Fréquence Analogique D'Atténu._-ion Normalisée

Par Rapport & La Fréquence de Coupure.
- WC 1 Fréeaquence Analagique de Coupure.

20} "33

Déclarations.
Real*8 Pi,WR,WC,WDR,WDC
Pi=4.DO*DATAN(1.DO)




WR=DTAN(P1*WDR)
WC=DTAN(P1i*WDC)
WR=WR/WC

Return

End

Ctt'l’*'l'ttﬂ!"'ﬂ**l"t***‘lit"l’ll*t**!’*t*lt’I"I"’Iﬂ""tttt*l*'t!ltt***'ll

Subroutine BUTT(A,WR,WC,B0,%,%0,TITRE)

Ce Sous-Programme Célcule L'Ordre, Les Poles Et Les Zéros
Numériques Du Filtre de Butterworth.

!’_l‘_*-*_*...*..*_*..*_"_“-*_*_*...*...*_*.-*...*-*-*-*_*-*_*_*_‘-*_1_"_

Paramétres D'Entrée:
- WC : Fréquence De Coupure Analogigue Normalisée.
- WR : Fréquence D'Atténuation Analogique.
- A : Atténuation.

Paramétre Intermédiaire:
- S : Poles Analogigques.

Parametres De Sorties:

- N : Ordre Du Filtre De Butterworth.

- 20 : Vecteur Contenant Les Zéros Du
Filtre De Butterworth.

- 2 : Vecteur Contenant Les Poles Du

Filtre De Butterworth.
- BO : Premier Coéfficient Du Numérateur B(1l).

nNNnNONnNNOnNnONAOaNNoNANMNNONNN

Déclarations.

Common /Bl1/ N

Real*8 Pi,D,WR,A,OR,BO,WC,Tamp
Complex*16 Z(50),20(50),S5,PR
Character*30 Titre

Pi=4.DO*DATAN(1.DO)

Titre='FILTRE DE BUTTERWORTH D''ORDRE: '

Calcul De L'Ordre Du Filtre.

NP

A=1.DO/A
OR=Dlog(A**2-1.D0)/(2.D0O*Dlog(WR))
OR=0R+.5D0
N=INT(OR)

) If (N.GT.50) Stop'l"''Ordre >50'

Calcul des Poles.

nnn

PR=CMPLX(1.D0,0.DO0)

Tamp=Pi/(2.DO*FLOAT(N))

Do 30 I=1,N
D=(2.DO*FLOAT(I}-1.DO}'Tamp
S;CMPLX(-NC‘DSIN(D),NC*DCOS{D))
%2(I)=(1.DO+S)/(1.D0-5)
PR=PR*(1.D0-8)/S

0 Continue

Calcul des Zéros Numériques.

NnNMNMNw

Do 40 I=1,N
ZO{I)=CMPLX{-1.D0,0.DOJ
40 Continue




M

(@

Calcul de B(1)=BO.

BO=(-WC)**N/DREAL (PR)
Return
End

C*"*tt'Kii'l'*‘l'l't***l’*'l***I’!*t*‘l‘**t*t******t*f****!'!t‘l****I’K!’l‘l*l’**tt
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Subroutine BESSEL(A,WR,WC,B0,%Z,Z0,TITRE,WDC,'ZR)

Ce Sous-Programme Calcule Les Poles Et Les Zéros Numériques
du Filtre de Bessel.

KoKW _ W _ Kk kW _ W KKK WK KX XX KWWk KX XN Wk X

Paramétres D'Entrée:

- WC : Fréquence De Coupure Analogique Normalisée.
- WR : Fréquence D'Attenuation Analogique Normalisée.
- A : Atténuation & La Frequence D'Attenuation.
- WDC t Fréquence De Coupure Numérique.
- WDR : Frégquence D'Atténuation Numérique.
Paramétres Intermédiaires:
- WnC : Fréquence De Coupure De Normalisation Du
Polynome De BESSEL.
- D(N) : Vecteur Contenant Les Coéfficients De BESSEL.
- 8 : Poles Analogiques.

Parametres De Sortie:
- N : Ordre Du Filtre De BESSEL.

- 2Z0(N) : Vacteur Contenant Les Zéros Numériquan.
- Z(N) : Vecteur Contenant Les Poles Numérigues.
- BO : Premier Coéfficlient Du Numérateur B(1l).

Sous-Programme Utilisé:
- BAIRST: Permet Le Passage Des Coéfficients De BESSEL

Aux Poles Analogigues Du Filtre.

Déclarations.

Common /Bl/ N

Real*8 Pi,d0,B0,WC,Tamp,WR,Wnc,WDC,WDR

Real*8 X1,X2,X3,Y1,Y2,¥3,C,k,D(51)

Real*8 A,Tmin,dOmin,Wmin,FN,FI

Complex*16 2(50),20(50),PR,S

Character*30 Titre

Pi=4.DO*DATAN(1.DO)

Titre='FILTRE DE BESSEL D' ‘'ORDRE: '

Write(*,*)' ecesssssces..Patientez Calcul En Cours'

Calcul De La Fréquence De Coupure De Normalisation
Nu Polynome De BESSEL.

Tampl=A

Wnc=134.D-2

Do 10 I=2,50
Wnc=Wnec+1.D-2
X2=1.D0
X3=1.DO
Y3=0.DO
Y2=Wnc
d40=1.DO0
C=Wnc**2



C=-C
Do 2 J=2,1
k=2.D0*Float(J)-1.D0
X1=k*X2+C*X3
X3=X2
X2=X1
dO0=k*d0
Yi=k*Y2+C*Y¥Y3
Y3=Y2
Y2=Y1
Cont inue
Tamp=(X1**2+Y1**2)/(d0**2)
If(Dabs(Tamp-2.d0).LT.1.D-2) Goto 3
Wnc=Wnc+1.d-2
Goto 1

Calcul de L'Ordre du Filtre.

X2=1.D0
X3=1.D0
Y3=0.DO
C=(Wnc*WR)**2
C=-C
Y2=WR*Wnc
Do 4 L=2,1
k=2.D0*Float(L)-1.DO0
X1=k*X2+C*X3
X3=X2
X 2]
Yi=k*Y2+C*Y3
Y3=Y2
Y2=Y1
Continue
Tamp=d0/Dsgrt (X1**2+Y1**2)
If(Tamp.LT.A) Goto 20
IfF(I.EQ.2) Tmin=Tamp
Tmin=Dminl(Tmin,Tamp)
If(Tamp.EQ.Tmin) Then
Imin=1I
dOmin=d0
Wmin=Wnc
Enaif
Continue
N=Imin
d0=d0min
Wnc=Wmin
If(N.GE.50) Stop'l''Ordre >50°
Write(*,15) WDC,WDR,Tmin,N
Format(4X, 'La Meilleure Atténuation Qu'’'On Peut Obtenir avec
* FC= ',F4.3,' & FR=',F4.3,' Est:',/,dX,' R= ',F4.3,/,4X,"'Et
* Cecl Pour L''Ordre : ',I3)

Write(*,*)' Voulez Vous :'
Write (>,*)’ Quiter? 0 '
Write(™*,*)' Ou Continue? 1°'

Write(*,16)

Format (8X, 'Votre Réponse(0,1):',8)
Read(*,*) R

If(R.EQ.1) Goto 21

Stop

N=1I




21 NP1=N+1
D(1)=1
D(NP1)=40

Calcul des Coéfficients de Bessel.

PN

Do 30 I=2,N
FN=Float (N)
FI=Float(I)
Tamp=FN+FI-1.D0
D(I)=(FN-FI+2.DO)*Tamp'D(I-1)/(2.DO*(FI—1.DOJ)
0 Continue

Calcul des Poles.

nNMNMNw

Call Bairst(N,D,Z,IR)

PR=CMPLX(1.D0,0.D0)

Do 35 I=1,N
S=CMPLX(DREAL(Z(I))*WC/Wnc,DIHBG(Z(I))'HC/an)
PR=PR*(1.D0-S)
2(I)=(1.D0+8)/(1.D0-8)

5 Continue

Calcul des Zéros Numérigues.

NnMoONWw

Do 40 I=1,N
20(I)=CMPLX(-1.D0,0.DO0)
0 Continue

Calcul de B(1)=BO.

AN e

BO=(-WC)**N/DREAL (PR)
BO=B0O*dO

Return

End

Ctt*i’!"l'tﬁ‘kittt'l"l‘t'*’l‘tt**I‘!*‘l‘l'l'****'*****l’**‘l!’*t‘l‘l*‘l"**‘ltti*'tl’*****l’t

Subroutine Cauer(E,A,HR,HC,BO,Z,ZO,TITRE)

&

c Ce Sous-Programme Calcule L'Ordre,Les Poles Et Les Zéros

C Numériques du Filtre de Cauer.

(‘: t._t_t-x_*_t_*_‘l_I_I’_S’_l’_*_l_l_*_t_l_*_t_!_I’_*_"_t_'l_,l'_*_‘l

C

¢ ; Paramétres D'Entrée:

c - WC : Fréquence De Coupure Analogigque Normalisée.
e - WR : Fréguence D'Atténuation Analogique Normalisée.
c - A . Atténuation & La Fréquence D'Attenuation.
C - E : Taux D'Ondulation Dans La Bande Passante.
C

c Paramétres Intermédiaires:

C - S : Poles Analogigues.

& - R : Entier / .. R=(N-1)/2 Si N Est Impaire.

B .+ R=N/2 Si N Est Paire.

& - k : Séléctivité Du Filtre.

C - kp : Egale a (1-k**2)*~*.b.

C - QO : Egale & .5*(1-kp**.5)/(1l+kp~ .5)

C - Q : Egale a QO+2'QO"5+15'00**9+150'Q0**13.

s - AA 1+ AA=2.D1*Dlog10(1.DO/A)

i AP : AP=1.D1*Dlogl0(1.DO+E**2)

l'afumdtrame De Bortle:
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- N ¢! Ordre Du Filtre De CAUER.

- ZO(N): Vacteur Contenant Les Zéros Numérigues.
- Z{N) : Vscteur Contenant Lesz Poles MNumérigues.
- BO ¢ Premier Coéfficient Du Numérateur B(1).

Déclarations.

Common /B1/ N

INTEGER R

Real*8 P1,Q0,WC,Temp,WR,A,kp,k,skp,Q,Q04,D,AA,A_,D1,D0,0mega
Real*8 Ordre,u,W0,S1g0,S81g02,Wi,Vi,Sigma,BO

Real*8 E,Al1,A0i,BOi,B11

Complex*16 Z(50),20(50),PR,S,PR0O,S0,501,81

Character*d0 Titre

Pi{=4.DO*DATAN(1.DQ)

Titre='FILTRE DE Cauer D' 'ORDRE: '

Calcul de L'Ordre du Filtre.

E=DSQRT(1.D0/(1.DO-E)**2-1.D0)
AAR=2.D1*Dlogl0(1.DO/A)
AP=1.D1*Dlogl10(1.DO+E**2)

k=1.DO/HWR

kp=Dsgqrt(1.D0-k**2)

Skp=Dsegrt(kp)

Q0=((1.DO-Skp)/(1.D0+Skp))/2.D0

Q04=Q0**4 S .
Q=Q0*(1.D0+Q04*(2.D0+Q04*(15.D0+150.D0*Q04)))
D=(1.D1**(AA/1.D1)-1.DO0)/(1.D1**(AP/1.D1)-1.D0)
Orcdre=DLOG(16.DO0*D)/DLOG(1.D0/Q)
Ordre=0Ordre+.5

N«INT{Ordra)

If (N.GT.50) STOP'L''ORDRE EST > a 50'

Calcul des Poles Et des Zéros.

PRO=CMPLX(1.D0,0.D0)

PR=CMPLX(1.D0,0.D0)

Temp=1.D1**(5,.D-2*AP)

Al=DLOG((Temp+1.DO)/(Temp-1.D0)/(2.D0*Float(N)}

SIGO=SNO(Q,Al)

IF(MCDU(N,2).NE.0O) Then
§=CMPLX(-SIGO*WC,0.D0)

s J=(Mel)/2
Z(J)=(1.D0+8)/(1.D0C-8)
Z0(J)=CMPLX(-1.D0,0.D0)
PR=PR*(1.D0-8)/S
R=(N-1)/2

ELSE
R=N/2

Endif

SIG02=SI1GO**2

WO=Dsqrt ((1.DO+k*SIG0O2)*(1.D0+SIGO2/Kk))

Do 10 I=1,R

If({Mod(N,2).NE.O) Then
U=Flost(I)
Else
U=Float(I)-5.D-1
Endif
Wi=Sni(g,Pi*U/Float(N))
Temp=Wc /Wi



S0=CMPLX(0.DO,Temp)
S01=CMPLX(0.D0, -Temp)
20(I)=(1.D0+S0)/(1.D0-S0)
J=N+1-1
ZO(J):(I.D0+901)/(1.D0—501]
PRO=PRO*(1.D0-S0) /S0
PRO=PRO*(1.D0-S01)/S01
VI:Dsqrt((1.D0-k*(Wi**2))*(1.DO-(H1**2]/k}}
D=1.DO+(SIGO*W1i)**2
Sigma=-Sig0*Vi/D
Omega=Wi*WO/D
S=CHPLX(Sigma*ﬂc,Omega*Wc}
Sl=CHPLX(Sigma*Hc,-Omega*wc}
Z(I)=(1.D0+S)/(1.D0O-S)
Z(N+1-I)=(1.D0O+S1)/(1.D0-8S1)
PR=PR*(1.D0-S)/S
PR=PR*(1.D0-31)/8S!

0 Continue

e

Calcul de B(1)=BO.

NN e-

BO=DREAL(PRO)/DREAL(PR)
Return
End

C‘*l"l!**l'*t'ttI'I"l'l*witt"**'l“'*t"‘l*****t'l***itt*t*l!‘*t****!'**ttl**

Subroutine CHEBL1(E,A,WR,WC,B0,Z2,20,TITRE)

Ce Sous-Programme Calcule Les Poles Et Les Zéros Numérigues
du Filtre de Chebyshev Type (I).

* “_*..1‘..'_*-"'_*-*_*_*_*_*_‘_‘l’_*-.*..*_*..*-*-*_*_*_’_*._'l'..*_.'_*

Faramétres D'Entree:
- WC : Fréquence De Coupure Anzloglque Normalimde.
- WR ! Fréquence D'Attédnuation Analc ique Normalisée.
- A : Atténuation A& La Fréquence [ Atténuation.

- E : Taux D'Ondulation Dans La Bande Passante.

Paramétree Intermédisires:
- S : Poles Analngiques.

Paramétres De Sortie:

- N ¢ Ordre Du Filtre De CHEBYSHEV (I).

. - ZO(N): Vecteur Contenant Les Zéros Numérigques.
- Z(N) : Vecteur Contenant Les Pcles Numé&riques.
- BC ! Premier Coéfficient Du Numsrateur B{1).

Sous-Programme Utilisgé:
- ORD : Permet Le Calcul De L'Ordre Du Filtre.

ﬂ?‘:ﬂﬁ’?"&ﬁﬂﬁﬂf)ﬁﬁﬂﬁﬂﬁ"‘.‘:-"]I"“;"lﬁ!"if‘}

Déclspattanz.

Common /Bi/ N

Real*8 Pi,E,WR;A,BO,Tamp;Q
Real 8 RAX,GA,S8HY,CHV,HAL,NA2, RS
Compi&R*1l6 Z(50),Z0(B0O),8 ,FR
Craracter Y340 Titrs

P1=4 .DO*DATAN(1.DO)
Titre="'FILTRE D& CHEBYSHEV TYPE 1| D' 'ORDRE:
A=1.DO/A




E=DSQRT(1.D0/(1.DO-E)**2-1.D0)

Calcul de L'Ordre du Filtre.

man

Call ORD(A,E,WR)

Calcul des Poles.

nnn

PR=CMPLX(1.D0,0.D0)

Tamp=P1/(2.DO*FLOAT(N))

Do 30 I=1,N
AK=(2.DO*FLOAT(I)-1.D0)*Tamp
GA=((1.DO+DSQRT(1.DO+E**2.D0))/E)**(1.DO/FLOAT(N))
SHV=(GA-(1.DO/GA))/2.D0O
CHV=(GA+(1.DO/GRA))/2.DO
NA1=SHV*DSIN(AK)
NA2=CHV*DCOS (AK)
S=CMPLX(-WC*NA1,WC*NA2)
Z(I)=(1.D0+8)/(1.D0-5)

0 Continue

Calcul des Zéros Numérigques.

mOnw

Do 40 I=1,N
20{1)=CMPLX(-1.D0,0.D0)
0 Continue

Calcul de B(1)=BO.

nnnboe

BO=(-WC)**N/DREAL (PR)

Mn=N/2

I1f ((2*Mn).EQ.N) Then
Q=Dsgrt(1.DO+E**2)
BO=B0O/Q

Endif

Return

End

C*I*!ti’l"tx*I’t*‘I'“*II***I*I****i‘**ﬂ't******!****‘l"*‘l‘**'t?li"’**'l‘*

~ Subroutine CHEB2(E,A,WR,WC,EB0,Z,%20,TITRE}

2

c Ce Sous-Programme Calcule Les Poles Et Les Zércs Numérigues
c du Filtre de Chebyshev Type (II).

't i_t_q_t_t_w_1_*_t_w_w_w_!,l_*_w_t,*Ht_x_t_t_t_w_w_t_t_t_t_t
C Paramétres D'Entrée:

C - WC : Fréquence De Coupure Analongigque Ncrmalisée.
(& - WR : Fréguence D'Atténuation Analogigue Normaligée.
C - A 1 Atténuation & La Fréguence D'Atténuation.

C « B 1 Taux D'Ondulation Dans La Bande Pasgante.

p

& Paramétres Intermédiaires:

C " - 8 : Poles Analogigues.

Paramétres De Sortie:

- N : Ordre Du Filtre De CHEBYSHEV (II).
Z20(N): Vectaur Contenant Lee Zéros Numéricnues.

- Z(N) : Vecteur Contenant Les Pcles Numérlgues.

-~ BO : Premier Coéfficient Du Mumérateur B(1l).

NN N
[l



Sous-Programme Utilisé:
- ORD : Permet Le Calcul De L'Ordre Du Filtre.

nonan

Déclarations

Common /Bl/ N

Real*8 Pi,E,WR,A,BO,Tamp

Real*8 AK,GA,SHV,CHV,NA1,NA2,D,WC
Complex*16 Z(50),20(50),5,S0,PR,PRO
Character*d0 Titre

Pi=4 .DO*DATAN(1.DO)

Titre='FILTRE DE CHEBYSHEV TYPE 2 D''ORDRE: '
A=1.DO/A

E=DSQRT(1.D0/(1.DO-E)**2-1.D0)

Calcul de L'Ordre du Filtre.

nnn

Call Ord(A,E,WR)

]

Calcul des Poles.

1P |

PR=CMPLX(1.D0,0.D0)
PRO=CMPLX(1.D0,0.DO0)
Tamp=P1/(2.DO*FLOAT(N))

Do 20 I=1,N
AK=(2.DO*FLOAT(I)-1.DO)*Tamp
GA=(A+DSQRT(A**2-1.DO))**(1.DO/FLOAT(N))
SHV=(GA-(1.D0/GA))/2.DO0
CHV=(GA+(1.DO/GA))/2.D0
NA1=-SHV*DSIN(AK)

NA? =CHV*DCOS (AK)
{J=NA1**2+NA2**2
S=CMPLX(NA1*WR*WC/D,~NA2*WR*WC/D)
Z(I)y={1.D0+S)/(1.D0-8)
PR=PR*(1.D0-8)/S

0 Continue

Calcul des Zéros.

NN w

Do 40 1=1,N
AK=(2.DO*FLOAT(I)-1.D0)*Tamp
SO0=CMPLX(0.DO,WC*WR/DCOS(AK))
. Z0(I)=(1.D0+S0)/(1.D0-S0)
PRO=PRO*(1.D0-S0) /S0
0 Continue

Calcul de B(1)=BO.

pEPEON

BO=( (-WC)**N)*DREAL(PRO)/DREAL(PR)
Return
End .

Cttl"l*a‘!I’t*tl“k*t"I***'!I**I'*t*tl**tI**t**!!f‘*ﬁ**E‘. XXX TN AN

Subroutine Ord(A,E,WR)

Ce Sous-Programme Calcule L'Ordre du Filtre de CHEBYSHEV.

W W _w_ Kk _ kW _ W WK MWW _E_K_X_K_K_N_W_X_N_F_k_¥_k_w_¥

Paramétres D'Entrée:
- WR i Fréquence D'Atténuation Normalirde.
-~ A 1 Atténuation & La Fréguence D'Atténuation.

N A Oa0ON



- E : Taux D'Ondulatiqn Dans La Bande Passe—te.

Paramétre De Sortie:
- N : Ordre Du Filtre De CHEBYSHEV Type I Et II.

pRrNoNPEPNp!

Déclarations.

Common /Bl/ N

Real*8 E,A,WR,OR,G
G=DSQRT((A**2-1.D0)/E**2)
0R=Dlag(G+DSQRT(G"?—I.DO))/Dlog(HR+DSQRT(WR**2-1.DO)}
OR=0R+.5D0

N=INT(OR)

If (N.GT.50) Then
Stop'l"''Ordre > a 50'
Endif

Return

End

C*"**i’*t‘l’it'l’**t*!**!'**iﬁ*’**'ﬁ'**l!!!‘l‘****'**"ttti**

Subroutine PASCO(Z,A,BO)

(o
C Ce Sous-Programme Effectue Le Passage des Poles
(8 (Zéros) Numériques aux Coéfficients du Filtre
C Numérique En Utilisant La Conséquence de
& L'algorithme de Leverria Fadeeva.
C ._I’_I’_*_l_t_,*_‘l-t_l’_"_t_t_t_thl‘_'_t_!_t_*_t_*_I
C
C Paramétres D'Entreée:
£ - Z(N) 1 Vecteur Contenant Les Poles (Zéros) Numérigues
& Du Filtre.
e - BO : Premier Coéfficient Du Dénominateur (Numérateur)
& A(1)=BO.
C
c Paramétre De Sortie:
C - A(N) { Vecteur Contenant Les Coéfficients Du Dénomrinate:
C (Numérateur) De La Fonction De Transfert Du Filtre.
c :
& Déclarations.
Common /B1/N
Complex*16 2Z(50),Tomp(51)
Real*8 A(51),Som(51),B0,Temp
C
C Initialisation.
c

Do 10 I=1,N A

Tomp(I)=CMPLX(1.D0,0.DO0)
10 Continue

Do 30 I=1,N
Som(I)=0.D0
Do 20 J=1,N
Tomp(J)=Tomp(J)*Z(J)
Som({]:Som(I)+DReal(Tomp(J))

20 Continue
30 Continue
A(1)=1.DO
Do 50 I=1,N
IP1=1I+1

A(IP1)=0.DO

Temp=-Float(I)

Do 40 K=1,1I
A(IP1)=A(IP1)+A(IP1-K)*Som(K)



0 Continue
A(IP1)=A(IP1)/Temp
0 Continue
If (BO.NE.1.DO) Then
NP1i=N+1
Do 60 I=1,NP1
A(I)=A(I)*BO
0 Continue
Endif
Return
End

II*‘**!**I**I‘*‘I’“I'l"I’*t*t*"*l’!‘*'l*"**""***‘I‘*"‘t*'**t*l‘!‘l"tt*t‘I'*'A‘*l":l'f“ LTI RY

Subroutine REIMP(B,A,L)

Sous-Programme de Calcul des Elements H(k) de La Réponse Impulsicrnelle.

*_r_w_w_*_t_:_t_u_t_w_t_'_t_*_t_x_t,*_r_*_*,*_r_t_t_t_*_w_z_t_*_t_- * _* _

Paramétres D'Entrée:
- L : Nombre D'Echantillons De La Réponse
Impulsionnelle.
- A(N) : Vecteur Contenant Les Coéfficients Du
Dénominateur De La Fonction De Transfert.
- B(N) : Vecteur Contenant Les Coéfficients Du “
Numérateur De La Fonction De Transfert.

Paramétres De Sortie:
- H(L) : Vecteur Contenant Les Elements De La

Réponse Impulsionnelle. .

nnNNNANANANNANNNNANA

Déclarations.
Implicit Real*8(A-H,0-2)
Common /Bl/ N
Common /B3/ H(500),Y(500)
Real*8 B(51),A(b1)
NP1=N+1
H(0)=B(1)
DO 15 K=1,N

H(K)=B(K+1)

Do 10 I=1,K
H(K)=H(K)-A(I+1)*H(K-I)

10 Continue
156 Continue
Do 16 K=NP1,L 2
H(K)=0

Do 11 I=1,N
H[H}:H(K)—A(I+1)*H(K—I)

11 Continue
16 Continue
Return
End

=
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Subroutine REFEQ(B,A,L,MD)

Ce Sous-Programme Calcule Le Spectre D'Amplitude Et de Phase.
t_*_t_t_'_t_w_*_t,t_t“t_t_t_t_w_t_*_w_t_w_r_t_t_t_t_w_t_t_t_x

Paramétres D'Entreée:
- A(N) . Vecteur Contenant Les Coéfficients Du

Dénominateur De La Fonction De Transfert.

NnNNnMNDnNnnMNmAonN
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- B(N) : Vecteur Contenant Les Coéfficients Du
Numérateur De La Fonction De Transfert.

- L : Nombre D'Echantillons Du Spectre D'Amplitude

Et De Phase.

Paramétre Intermédiaire:
- HMAX : Valeur Max Du Spectre D'Amplitude [Valeur

De Normalisation].

Paramétres De Sortie:
- HM(L) : Vecteur Contenant Les Valeurs Du Spectre

D'Amplitude De La Fonction De Transfert.
- PH(L) : Vecteur Contenant Les Valeurs Du Spectre
De Phase De La Fonction De Transfert.

Déclarations.
Implicit Real*8(A-H,0-2)
Common /Bl/ N
Common /B2/ T(500),HM(500),PH(500)
Real™®8 A(51),B(51)
Pi=d4.D0*Datan(1.D0)
ANG=P1i1 /Float (L)
NP1=N+1
Do 30 J=1,L
O=ANG*Float(J-1)
C=DCose(0)
S=DSin(0)
c2=2.D0O*C
vi=0.DO
V2=0.D0
Do 10 K=1,NP1
V3=A(K)-V1+C2*V2
vVi=V2
v2=V3
Continue
AL2=V2-C*V1
BE2=S*V1
DN=Deqrt (V1*V1+V2*V2-C2*V1*V2)
Vi=0.DO
V2=0.DO
Do 20 K=1,NP1
V3aB(K)-V1+C2*V2
Vi=V2
v2=V3
Continue
AL1=V2-C*V1
BE1=S*V1
AN=DSqQrt(V1*V1+V2*V2-C2*V1*V2)

Calcul du Spectre D'Amplitude.
HM (J)=AN/DN
DN=AL2*AL2+BE2*BE2
R=(AL1*AL2+BE1*BE2) /DN
Al=(BE1*AL2-BE2*AL1)/DN

Calcul du Spectre de Phase.

PH(J)=Datan2(AI,R)
Continue




HMAX=0.DO

C
C Calcul de La Valeur MAX de HM.
C
Do 40 J=1,L
HMAX=Dmax1 (HMAX,HM(J))
40 Continue
&
C Normalisation du Spectre D'Amplitude HM.
C
Do 50 J=1,L
HM(J):HM(J)/HHLX
50 Continue
C
C S§1i MD=0 alors HM Est Calculé En Décibels.
C
If (MD.EQ.O0) Then
Do 60 J=1,L
HM(J)=20.DO*DLOG10(HM(J))
60 Continue
Endif
Return
End

C**'l!**'RI**'l'*!!’II‘**"*II'I‘lI'l***!****t!*ﬂt'tt*t“l!‘*ttt

Subroutine CEST(CX,CY)

C
C Ce Sous-Programme Calcule Le Cercle de Stabilite
C !-i'_*_'“*_!’_,'_*_!_*_I’_*_t__'_*_!’_t_!_'_t_l’_t_"_!_:’
C
C Paramétres Intermédiaire:
C - Teta : Le Pas Angulaire.
&
c Paramétres De Sortie:
c - CX & CY : Vecteurs Contenant Les
C Coordonnées Des Points Constituant
c Le Cercle De Stabilitée.
c
& Déclarations.
Common /Bl/ N
Real*8 CX(51),CY(51),Pi,Teta
Pi=4.DO*DATAN(1.DO)
Do 10 I=1,51
Teta=2*Pi*(FLOAT(I)-1.D0)/5.D1
CX(I1)=DCOS(Teta)
CY(I)=DSIN(Teta)
10 Continue
Return
End

C'l*“'!t***'****‘****!t‘l'**!’tt‘lt**"‘ll’*t*t****‘!’*i**ﬂ'*tt'l‘)!':‘*E}irf!t A

Subroutine AUTOCO(A,B,L)

Sous-Prdgramma de Calcul de La Fonction D'Autocorrelatioun
En Utilisant un Algorithme Rapide Pour La Résolution
Du Systeme D'Equations de JURY ( [M].[X] = [Y] ).

'_*..'-*_'-'_'_*-'_*-"-*-*-*_'_"-"_*-*-*-*-*-*..*_*-*..*.."-l .

Paramétres D'Entrée:
- L : Nombre D'Echantillons De La Fenction
D'Autocorrélation.
- A(L) : Vecteur Contenant Les Coéfficients uu l
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nNNnnNnNnnNoNnNnNONnN

10
20

30

40
50

60
70

80

90

Dénominateur De La Fonction De Transfert.
- B(L) : Vecteur Contenant Les Coéfficlents
Numérateur De La Fonction De Transfert.
- H(L) : Vecteur Contenant Les Valeurs De L=z
Réponse Impulsionnelle.

Paramétres De Sortie:
- Y(L) : Vecteur Contenant Les Valeurs Ds La

Fonction D'Autocorrelation.

Déclarations.

Implicit Real*8(A-H,0-2)
Common /Bl/ N

Common /B3/ H(500),Y¥Y(500)
Real*8 M(50,50),A(51),B(51)

Calcul des Eléments du Second Membre de L'Equation.

Do 20 J=0,N
Y(J)=0.DO
Ni=N-J
Do 10 I=0,N1
Y(J)=Y(J)+H(I)*B(J+1+1)
Continue
Continue

Initialisation.

Do 30 I=0,N
M(N,I)=A(I+1)
Continue '

Factorisation.

Do 50 I=N-1,1,-1
AL=1.DO-M(I+1,I+1)*M(I+1,I+1)
Do 40 J=1,1
M(I,J)=(M(I+1,J)-M(I+1,I+1)*M(I+1,I+1-J))/AL
Continue
Continue

Solution.

Do 70 I=N,1,-1 =
AL=1.DO-M(I,I)*M(I,I)
Do 60 J=0,I/2
TAMPON=Y (J)
Y(J)=(Y(J)-M(I,I)*Y(I-J))/AL
IfF(J.NE.(I-J)) Y(I-J)=(Y(I-J)-M(I,I)*TAMPON) /AL
Continue
Continue
Do 90 I=2,N
SOM=0.D0
Do 80 J=1,I-1
SOM=SOM+M(I-1,J)*Y(I-J)
Continue
Y(I)=Y(I)-SOM
Continue
Do 100 k=N+1,L
Y(k)=0

Da



Do 110 I=1,N
Y(k)=Y(k)=A(I+1)*Y(k-I)
110 Continue
100 Continue
Return
End

C‘l’l"**t*t****"'*i't'l'll’*t!t*t'!‘l'**t***t!’!‘****t**’*l’t***‘ll’"

Subroutine TEMPO(Z,ZO0,L)

Ce Sous-Programme Calcule Le Temps de Propagation.

W WX W W W WKWK _K_ K _X_K_H_K_X_X_X_N_X_N_X_¥_¥

Paramétres D'Entreé¢e: _ :
- L : Nombre D'Echantillons Du Temps De

Propagation.

- 20 : Vecteur Contenant Les Zéros Numérigues
Du Filtre.

- Z : Vecteur Contenant Les Poles Numérigues

Du Filtre.

Paramétre De Sortie:
- T(L) : Vecteur Contenant Les Valeurs Du Temps

De Propagation.

NNnMNNnNONNMNNONONONNONONNN

Déclarations.
Implicit Real*B(A-H,0-2)
Common /Bl/ N
Common /B2/ T(500),HM(500),PH(500)
Real*B8 O,ANG,C,S
Complex*16 Z(50),20(50),Temp,2ZV
Pi=4 .DO*DATAN(1.DO)
ANG=P1i /FLOAT(L)
Do 20 J=1,L
O=ANG*FLOAT(J-1)
C=DCOS(0)
S=DSIN(O)
ZV=CMPLX(C,S)
Temp=CMPLX(0.D0,0.D0)
Do 10 I=1,N
Temp=Temp+1.D0/(ZV-20(1))-1.D0/(2V-2(1))
10 Continue
Temp=Temp*ZV
T(J)=-DREAL(Temp)
20 Continue =
Return
End A

Cﬂ‘I'I't‘-"'!IIﬂ""‘I‘I"'ii"'*"l"'l’"t*""'*ttt*!"lt"l‘*!*t***u!n?t*"lfil"r‘tu

Subroutine Bairst(N,COE,S,IR)

Ce Sous-Programme Calcule Les Racines D'un Polynome & Coéfficlients
Réels Par La Méthode de Bairstow.
t-t-*_'_*_'_t_t_f_'_!_*-t-l-"_*_!_*_t_t_'-_t-'l'_*_*_!__- -
Paramétres d'Entrée:
- N : Degrés du Polynome.
- COE t Vecteur des Coéfficlients.

Paramétres de Sortie
- S(N) : Vecteur Contenant Les Racines du
- IR tee81 IR=0 ==>> Le Calcul S'est Bien

nAoNANnOoOnNnNOnNan
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«+«81 IR=1

Déclarations.

==>> Il N'y a Pas Eu

Raphson-Newtone Le
Mais Les Resultats
Non Satisfaisants.

Real*8 COE(51),Re(50),Im(50),A(51),B(51),E

Real*8 Cmax,Sk,Pk,Sk1,Pkl1,SG,PG,Delta,Denom,Epsil

Real*8 Epsde,Del, Rde

Complex*16 S(50)

E=2.D0O**(-48)

Nordre=N

NP1=N+1

Do 1 I=1,NP1
B(I)=COE(I)

Continue

Cmax=0.D0

Do 2 I=1,NP1

Cmax=DMAX1 (Cmax,DABS(COE(I)))

Continue

Do 3 I=1,NP1
COE(I)=COE(I)/Cmax

Continue

If (COE(1).NE.0O.DO) Goto 6

Do 5 I=1,Nordre

COE(I)=COE(I+1)

Continue

Nordre=Nordre-1

Goto 4

M=Nordre+1

Do 7 I=1,M

A(I)=COE(I)

Continue

If (M.LE.1) Goto 28

If (M.NE.2) Goto 9

Re(2)=-A(2)/A(1)

Im(2)=0.D0

Goto 25

I1f (M.NE.3) Goto 10

IR=0

M=3

Sk=-A(2)/A(1)

Pk=A(3)/A(1)

Goto 17 =

IR=0

Itest=0

Sk1=0.DO0

Pkl=1.D-15

IR1=0

Re(1)=A(1)

Im(1)=A(1)

IR1=IR1+1

IR2=0

Re(2)=A(2)+Ski1*Re (1)

Do 14 I=3,M

Re(I)=A(I)+Sk1*Re(I-1)-Pki1*Re(I-2)

Continue
Im(2)=Re(2)+Sk1*Im(1)
MM2=M-2

Do 15 I=3,MM2

Convergence

Y
LAY - e

(o

Calcul Contirue.

Sont Génerale.

¥
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Im(I)=Re(I)+Sk1*Im(I-1)-Pki1*Im(I-2)
Continue
Im(M-1)=Sk1*Im(M-2)-Pk1*Im(M=-3)
SG=Re(M)*Im(M-3)-Re(M=-1)*Im(M-2)
PG=Re(M)*Im(M-2)-Re(M-1)*Im(M-1)

If (SG.EQ.0.DO.AND.PG.EQ.0.D0O) Goto 16
Delta=Im(M-2)**2-Im(M-1)*Im(M-3)

If (Delta.EQ.0.DO) Delta=Sign(E,Delta)
Sk=Sk1+SG/Delta

Pk=Pk1+PG/Delta

Denom=Dabs (Sk)+Dabs (Pk)

If (Denom.LT.1.D0) Denom=1.D0
Epsil=(Dabs(Sk-Sk1)+Dabs(Pk-Pk1l))/Denom
Sk1=Sk

Pk1=Pk

If(IR1.GE.200) Goto 30
If(Epsil.GE.0Q0.01) Goto 12

IR2=IR2+1

If{IR2.LE.5) Goto 13

Sk=Sk1

Pk=Pk1

Calcul Des Racines De X! -Sk*X+Pk=0 .

I1f(Sk.NE.0.DO) Goto 19
If(Pk.LT.0.D0) Goto 18
Re(M)=0.DO
Im(M)=Dsgrt (Pk)
Re(M-1)=0.D0
Im(M=-1)=-Im(M)

Goto 23

Re(M)=Sqrt(-Pk)
Im(M)=0.DO
Re(M-1)=-Re (M)
Im(M-1)=0.D0

Goto 23

If(Pk.NE.O.DO) Goto 20
Re(M)=0.DO

Im(M)=0.DO

Re(M-1)=Sk

Im(M-1)=0.D0

Goto 23
Epsde=3.DO*E*(Sk**2+4.D0*Dabs (Pk))
Del=Sk**2-4.DO*Pk _
I1f(Dabs(Del).GT.Epsde) Goto 21
Re(M)=Sk/2.DO0
Im(M)=0.D0
Re(M-1)=Re (M)
Im(M=-1)=0.D0

Goto 23

If (Del.GT.0.D0) Goto 22

Cas De Racines Complexes.

Rde=Dsgrt(-Del)
Re(M)=Sk/2.DO
Im(M)=Rde/2.DO
Im(M=-1)=-Im(M)
Re(M-1)=Re (M)
Goto 23



Cas De Racines Reélles.

NN N

2 Rde=Dsgrt (Del)
Re(M)=5.D-1*(Sk+Sign(Rde,Sk))
Im(M)=0.D0
Re(M-1)=Pk/Re (M)

Im(M-1)=0.D0

23 M=M-2

Do 24 I=1,M

A(I)=Re(1)
24 Continue

If(M.GE.2) Goto B8
25 Do 26 I=1,Nordre

Re(I)=Re(I+1)

Im(I)=Im(I+1) .
26 Continue :
28 Do 29 I=1,N

COE(I)=B(I)

S(I)=CMPLX(Re(I),Im(I))
29 Continue

COE (NP1)=B(NP1)

RETURN
30 If(Itest.NE.O) Goto 31

Itest=1

Sk1=1.D0

Pk1=1.DO

Goto 11
31 IR=1

Goto 16

END
c*“I’**'l'""I’ti'******f'f“tl"ttl*'*'**‘k**'ll’ﬂ‘l’ttttt**‘l‘*!*!
c

Double Precision Function SNO(Q,R)

X _ K _M_K_F_W_K_W_N_X_N_W_K_X_h_*_W_

Cette Fonction Calcule La Valeure Absolue De
L'Expression Suivante:

(2Q°(1/41X(-1)"[m]Q " [m(m+1)]Sinh[(2m+1)A])/(1+2L(-1)"[m]Q " (m? jCoshiimhi])

On Evalue Les Sommes (L) Sur L'Indice m.
Pour La Somme Du Numerateur,L’'Indice m Varie De Zéro
4 L'Infini,Pour Celle Du Dénominateur m Varie De I!In

4 L'Infini.

GconNnNOnNnNAonNnNMNnNnNn

Déclarations.

Real*8 Soml,Som2,SNO1,CP,Q,Qt,Som,C,A,Somp,Temp
Som1=0.D0

Som2=0.D0

Cc=-1.D0

CP=1.DO0

QT=2.DO*(Q**(25.D-2))

Do 20 M=0,500

C=-C
Som=C*(Q**(M*(M+1)))*DSinh((2.D0*Float (M)+1.DQ)*A)
CP=-CP
Somp=Cp*(Q**((M+1)**2))*DCosh(2.D0*(Float(M)+1.00)*a)
Soml=Soml+Som



Sem2=Som2+Somp
SNO1=QT*Soml1/(1.D0+2*Som2)
I1f((Dabs(Sn01)-Temp).LT.1.D~-12) Goto 30
Temp=Dabs (SNO1)

20 Continue

30 SNO=temp
Return
End

c*tl'tt'*t*"t*‘!t*"t*'l’**"'I’**‘l’I’l"l*****l"ttt****!*l*‘l’ttl

(24
Double Precision Function SNI(Q,A)

c !_*_t_t-*_*_t_!_‘!_t.,'l_*_t_t_t_t-#_
C
c Cette Fonction Calcule L'Expression Suivante:
c
C (20°[1/412(-1)"(m)Q " [m(m+1)])Sin((2m+1)A])/(1+2L(-1)"[m]Q" [~ ICos[Zm 1}
c
C On Evalue Les Sommes (I) Sur L'Indice m.
c
¢- Pour La Somme Du Numerateur,L'Indice m Varie De Zéro
5. A L'Infini,Pour Celle Du Dénominateur m Varie De Un
C 4 L'Infini.
= :
¢ Déclarations.
Real*8 Soml,Som2,SNIi1,CP,Q,Qt,Som,C,A,Somp,Temp
Som1=0.D0
Som2=0.DO0O
C=-1.DO
CP=1.DO
QT=2*Q**(25.D-2)
Do 20 M=0,500
C=-C
Som=C* (Q**(M*(M+1)))*DSin((2*Float(M)+1.D0)*A)
CP=-CP
Somp=Cp*(Q**((M+1)**2))*DCos(2*(Float(M)+1)*A)
Soml=Soml+Som
Som2=Som2+Somp
SNI1=QT*Soml/(1.D0+2*Som2)
1f((Dabs(SNI1)-Temp).LT.1.D-12) Goto 30
Temp=Dabs (SNI1)
20 Continue
30 SNI=SNI1
Return
End R

C****I*I!*‘l‘!*'!*I*t"!'*!****tt*t**!!l"l'l****""It‘l’t'*!*!’f‘! KL XYW W R

Subroutine TF(M,Phi,N,P)

Ce Sous-Programme Calcule Les Coéfficients Du Filire Pass-Tcocut.

KWW _ Wk _ kW _ W _ W _ W _ N _ X _ K _ ok _ kW _ N _ W _ W _ W _ W _ A _ WK _ X _ &KW T

Paramétres D'Entrée:
- M : Nombre De Fréquences De Coupurs Du

Filtre Desireé.
- Phi(M) : Vecteur Contenant Les Fréquences D=

Coupure Du Filtre Desiré.

Paramétres De Sortie:!
- P t Vecteur Contenant Les Coéfficients

Du Filtre Désiré.

noONOoNnOoNOoNANMNN



C Déclarations.
Integer k
Real*8 P1(21),phi(1),V,phil,Pi,ALPHA,BETA,Q(21)
Complex*16 P(1)
C Initialisation.
V=5.D-1
P1(1)=1.D0
Pi=4 .DO*DATAN(1.DO)
Do 20 k=1,M
V==V
Phil=(phi(k)=-Pi)*V
Do 10 J=1,K+1
ALPHA=0.DO ) -
BETA=0.D0O = i :
If(J.GT.1) Then
ALPHA=ALPHA+P1(J-1)
BETA=BETA-P1(k+2-J)
Endif
I1f(J.LT.(K+1)) Then
ALPHA=ALPHA+P1(J)
BETA=BETA+P1(k+1-J)
Endif i
Q(J}:ALPHA*DCOS(Phil)+BETA'DSIN(Pﬁily'
10 Continue A R
Do 15 J=1,K+1
P1(J)=Q(J)
15 Continue
20 Continue
Do 25 I=1,H+1
P(I)=CMPLX(P1(I),0.D0)
25 Continue
Do 30 I=M+2,N
P(I)=CMPLX(0.D0,0.D0)
30 Continue
Return
End

CI’l'!lI'll“'""lt**I*il***-"!*.’***"*******t'**l’i"llﬁ!l*ll’*l"la‘tﬁi‘i—';:i'.".

Subroutine AB(A,B,Al1,B1,N,M,L,P,SIG)

Ce Sous-Programme Calcule L'Expression Des TFD Des Ccefiiclients
Du Filtre Multipass-bande.

o E KWk _ KN K _ WM W W WK _ K _ KWW W N X W WKk _r_

=

Paramétres D'Eniree:
- A : Vecteur Contenant Les Coéfficients Du

Dénominateur De La Fonction De Transfert.

- B 1t Vecteur Contenant Les Coéfficlients Du
Numérateur De La Fonction De Transefert.

- N : Nombre De Valeur De Al Et Bl.

.= M : Nombre De Frégquences De Coupure Du

Filtre Désiré.

- L : Ordre Du Filtre a Synthétiser.

- P :+ F-F-T Des Coéfficients Du Filtre Pass«-Toutl.

Paramétres De Sortie:
- Al : T-F-D Du Vecteur A
- A2 : T-F-D Du Vecteur B

nonNnNnonNnonNnNonnNnAanNnOonNnNNnNnNnNNN



5 Déclarations.
Real*8 0,C,8,S1G,X1,X2,X3,Y3,Y2,Y1,ALPHA,BETA
Real*s8 C1,C2,A(1),B(1)
Integer Npl,N
Complex*16 P(1),A1(1),B1(1),Temp
Pi=4.D0*Datan(1.D0)
NP1=N+1
Do 10 I=i,N
O0=(2.D0*(Float(I1)-1.d0)*Float(M)/Float(N)+(1.D0-SiG)/2.00;*%:
0=2.DO*DATAN2 (DIMAG(P(I)),DREAL(P(I)))+0
0=-0
C=DCOS(0)
S=DSIN(O)
c2=2.DO*C
X1=0.DO
X2=0.D0
Yi=0.DO
Y2=0.D0
Do 15 K=1,L+1
X3=A(L-K+2)-X1+C2*X2
X1=X2
X2=X3
Y3=B(L-K+2)-Y1+C2*Y2
Yi=Y2
Y2=Y3
15 Continue
ALPHA=X2-C*X1
BETA=S*X1
Temp=P(I)**L
Al(I)=Cmplx (ALPHA,BETA)
Al(I)=A1(I)*Temp
ALPHA=Y2-C*Y1 5
BETA=S*Y1
B1(I)=Cmplx(ALPHA,BETA)
B1(I)=B1(I)*Temp
10 Continue
RETURN
END

C"*liI"l**'**'*'U"lf"t"*t‘ll'll*i'iI'IItlt*!t**t!**it'*‘lttt?:ﬁ't

Subroutine ORDON(M,Phi,N1,Nu,N,L)
Ce Sous-programme Ordonne Les Fréquences De Coupure E+t
Calcule Le Nbre N1_Des échantillons De La FFT.

W _ N _ K _ K _ K _ K _K_K_K_ N _K_K_K_X_*¥_N_W_K_KN_K_K_w_k_k_T_* _*

Paramétres D'Entrée:
- Phi : Vecteur Contenant Les Frégquences De
Coupure Du Filtre Désiré.
- M : Nombre De Frequences De Coupure Du
; Filtre Désireé.
- L : Ordre Du Filtre Passe-bas De Raféreanca,

Paramétres De Sortie.
- Phi : Vecteur Contenant Les Frégquences D¢

Coupure Ordonnées Du Filtre Désiré.

- N ¢t Ordre Du Filtre Désiré (Multi-Pzsmse-bandes!
[ N = L*M ].
- N1 : Nombre D'Echantillons De 1a FFT.

nNnNodonNnNNNoNNOonNnNNNAONANN
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Déclarations.

Real*8 Phi(1l),Pi,Temp,R
Integer M,Nu,N

L=N

N=L*M

Pi=4.D0*DAtan(1.D0)
Do 10 I=1,M
Do 15 J=1,1I
If (Phi(J).GT.Phi(I)) Then
Temp=Phi(I)
Phi(I)=Phi(J)
Phi(J)=Temp
Endif
Continue
Continue
R=DLOG(FLOAT(N)+1.D0)/DLOG(2.DO0)
Nu=INT(R)+1
N1=2**Nu
Do 20 I=1,M
Phi(I)=Phi(I)*Pi*2.DO0
Continue
RETURN
END

Subroutine FFT(Nu,X,MODE)

Ce Sous-programme Calcule La

(F-F-T) & base (2).

Transformée De Fourier

Rapit

le

*_.*-'_*_*-*_*-*-'-*-*-*-*-*—'.-*_‘l-*_*_*-*_*..*..*_*..\‘..R_"..*...'..

Paramétres D'Entrée:

- X(N) :
- NU : Entier.
- MODE : Entier.
1- Si MODE=0O

2- S1 MODE=-1
Paramétre De Sortie:
- X(N)

Vecteur Complexe de Dimension N

N=2**N

: Vecteur Complexe Contenant Les Elsmentis

La T-F-D Calculés Par La F-F-T.

Déclarations
Integer Nu,MODE,K,ID,LE2,LE
Real*B8 Ang,Pi2
Complex*16 X(1),W,A,B
N=2**Nu
J=1
Pi2=8.D0*Datan(1.D0)
DO 10 I=1,N-1
If(I.1t.J) Then
B=X(J)
X(J)=X(I)
X(I1)=B
Endif
K=N/2
if (K.GE.J) goto 10
J=J-K
K=K/2
Goto 2
J=J+K
DO 11 1=1,NU

e 8 8 8 808 8

e



LE=2**L
ANG=-Pi2/Float (LE)

LE2=LE/2

A=CMPLX(1.D0,0.D0)

W=CMPLX (DCos(Ang),DSin(Ang))

If (Mode.EQ.-1) W=CMPLX(DCos(Ang),-DSin(Ang))

Do 11 J=1,LE2
DO 3 I=J,N,LE

ID=I+LE2

B=X(ID)*A

X(ID)=X(I)-B
3 X(I)=X(I)+B
11 A=A"W

If (Mode.EQ.-1) Then

DO 14 I=1,N
14 X(I)=X(I)/CMPLX(Float(N),0.DO)

Endif
Return
End
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