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Partie 1

Classification des signaux
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Introduction

Un signal est la représentation physique de
I'information qu’il transporte. C’est un vecteur

d’information

Un signal est generalement la transposition
electrique (courant ou tension) d’une grandeur
mesurable (pression, onde acoustique, etc.)

Le traitement du signal a pour principaux
objectifs I'interprétation, I'extraction et
I'élaboration des signaux



Introduction

Le traitement du signal peut étre analogique
(continue) ou numeérique (discret)
o TS : Traitement du signal

signaux analogiques

o TNS : Traitement Numeérique du Signal
le signal analogique est converti en numerique

Le traitement du signal nécessite de
connaitre a priori le signal a traiter pour
dimensionner |la chaine de traitement
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Propriéte des signaux

Les signaux sont représentes par des fonctions a
valeurs réelles d’une variable réelle t.

Un signal peut posséder les proprietes suivantes :
Energie bornée ou infinie

Stationnaire ou pas

Amplitude bornée ou non

Continu temporellement ou avec discontinuités
Causal (e(t)=0 pour t<0) ou non causal
Spectre bornée ou infinie

Valeurs réelles ou complexes

Déterministe ou probabiliste

o OO0 000 o0 oJ
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Classification de sighaux

Il existe plusieurs facons de classer les
sighaux

o Caractéristiques temporelles

o Représentations fréquentielles

o Caractéristiques énergétiques

o Caracteristigues morphologiques (continues ou
discretes)
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Classification de signaux / temporel

Signaux
physique
[
Signaux Signaux
déterministes aléatoires
Signaux Signaux non . . Non
| périodiques I périodiques Stationnaires stationnaires
| |
[ [
Sinusoidaux Complexes Feeleer transitoires Ergodiques NI

P périodiques godiq ergodiques
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Classification spectrale

Un signal peut étre classé en fonction de la répartition de sa puissance en
fréquence. Le domaine occupé par son spectre B est aussi appelé la
largeur de bande du signal.

Cette caractéristique en Hz est absolue
Fmoy=(Fmax-Fmin)/2;

Signaux a bandes étroites : B/Fmoy < 1
Signaux a larges bandes : B/Fmoy >> 1

O. Romain et A. Histace
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Classification énergétique

Energie d'un signal : E(tl,t2)=jsz(t)dt

I

f s2(¢)dt

» — 4

Puissance d'un signal : P(.1,) =

2 catégories
0 Signaux a énergie finie (signaux physiques)

0 Sighaux a puissance moyenne finie (signaux
péeriodiques ou quasi-periodiques)

O. Romain et A. Histace 11



‘ Classifications des signaux

Temps
continu discret
i s(t) N Sq(t)
continu /\/
/ .
Amplitude ¢ =
\ A s*(1)
As,

discret

]
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Signaux numeériques

Signal numérique N(t=t1)=(01110010), N(t=t2)=(01110111), ...,
N(t=t3)=(01111000) est un signal doublement discrétisé

o Discrétisation en amplitude : quantification
Représentation d’'une valeur en binaire

o Discrétisation en temps : échantillonnage

Définition : On appelle numérisation d’'un signal les opérations qui
consistent a transformer un signal continu en un signal discrétisé
temporellement et quantifié en amplitude

O. Romain et A. Histace
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a

o

Rappels de mathématiques
Transtormée de Fourier

Transformation de Fourier des fonctions périodiques : série de
Fourier

Définition : Théoréme de Fourier

o Si s(t) est une fonction périodique, de période To, elle peut se
décomposée sous la forme d’'une somme de fonctions sinusoidales de
fréquences f multiple de la fréquence Fo, dite fondamentale.

s(t) = ay + Y [ a,.cos(2.m.n.Fy.0) +b,.sin(2.7.n.F,.0)]
n=1

a avec
1% 2 M 2

=—[s).dt  a,==.[s@).cos2mF0di b, =—.[s(2).sin(2.7.F,.0)dr
I % 1, % Ty %
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Série de Fourier

Autre repréesentation :

C = \/a,f +b,f

@, = arctan(— ﬂ)
a

n

s(t)=a, + E[Cn.cos(ln.n.Fo I+@ )]
n=1

Représentation spectrale

Cy

L

0 F, 2F, 3F, 4F, n.F, fréquences

O. Romain et A. Histace 15



Remarques

Signaux périodiques
o Bande occupée : infinie

o Spectre discret de raies aux fréequences multiple
du fondamental

0 Sighaux a énergie infinie mais puissance
moyenne finie

o ldentité de Parseval

O. Romain et A. Histace
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Impulsion de Dirac

L'impulsion de Dirac est un signal au sens
des distributions

o(x)

3 r
fé(x)dx =1

O. Romain et A. Histace
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Transformée de Fourier

Cas des signaux non périodiques
Définition de TF :

o La Transformée de Fourier TF d’un signal non périodiques est définie par :

(O —E=X(f)  X(f)=[x(@).e di

Définition de TF-1:

o La Transformée de Fourier inverse TF-! d’'un spectre est définie par :

x(t)= [ X(f).e>™ I df  x(0)<=——X(f)

Conditions d’existence de TF:

o Un signal x(t) admet une TF si :
X(t) est une fonction bornée

L’intégrale de x(t) entre - et + ait une valeur finie
x(t) soit une fonction de carré sommable

O. Romain et A. Histace 18



Propriétés de la T

Linéarité

x(H)=ayt)+bz(t)——X(f)=aY(f)+b.Z(f)

Homothétie

vt

x(at)<Ht—_—_X(L)
q a

Translation ou retard

x(t—a) TF X(f).e—jln.a.f

x(t)..e 0 <X (f— f)

O. Romain et A. Histace
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Propriétés de la T

Dérivation 1¢" ordre

O 1t sj2mf)X(f)
dt
Dérivation ordre n
4 dx,f” (2.7 f) X (f)
Multiplication -
yO=x(0-h) " Y(F)=X(H)rH(S)
Convolution L
y(#)=x(@)*h() Y(f)=X(f).H(f)

TE"!

O. Romain et A. Histace



Matlab

Outils de simulation Mathématique

o Comme Mapple ou Mathematica

o Spécialisé dans le calcul matriciel

o Basé sur des bibliotheques spécialisées (TS, finance, RF, etc.)

Différents outils inclus

o Simulink

o Passerelle vers des cibles de traitement (DSP, FPGA, etc.)
o Passerelle vers du langage C

Option Systemes Embarqués
o Outil de conception et de test rapide des filtres numériques

O. Romain et A. Histace
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Matlab
Exemple de TF

clear all;

close all;

clc;

Fs = 1000;

T = 1/Fs;

L = 1000;

t = (0:L-1)*T;

o\°

Somme de deux sinusoides de fréquence 50 et 120 Hz

Signal temporel

1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50

x = 0.7*sin(2*pi*50*t) + sin(2*pi*120*t); g s 0 B
% Analyse temporelle
plot (Fs*t (1:50),x(1:50)) spectre de X(f)
title('Signal temporel') ! ' ' ' ' ' ' ' ' '
xlabel ('"time (milliseconds) ') 0.9 §
0.8 1
%$Analyse spectrale 07 4
NFFT = 2”nextpow2 (L); % Next power of 2 from length of y - |
Y = fft (x,NFFT)/L; = |
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1); =
0.4 4
figure 03 T
plot (f,2*abs (Y (L:NFFT/2+1))) 0.2 .
title('spectre de X (f))") 01 |
xlabel ('Frequences (Hz)") g |K_JKJVH~ ) ) ) ) ) )
ylabel ("X (f) ") 50 100 150 ZE?equeiiUes (HS‘ZE)ID 350 400 450 500
O. Romain et A. Histace 22



Partie 2

FEchantillonnage

O. Romain et A. Histace
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‘ Chaine de traitement numérique du
signal

( )Signal analogique d’entrée
x(t
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Echantillonnage / sampling

L’échantillonnage consiste a représenter un signal analogique
continu s(t) par un ensemble de valeurs discretes s(nTe) avec n
entier et Te constant appelé période d’échantillonnage

S5volts — —@—
o 9
@
2
—a— ,
2.2volts a9 ?
2.1volts 9@ — @
2.0volts A L
. P \
\ﬂ\ »
o /a/ |
Ovolts T \ \ \ \ E \ \ ﬂ
0@ e o
N ™ c
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Echantillonnage / numérisation

La numérisation d’un signal consiste en I'échantillonnage et la
quantification des amplitudes du signal échantillonné. Le signal
numerise est discréetisé en temps et en amplitude. Il correspond a un
signal numérique (binaire) qui évolue au rythme de Te.

111111

011110
011101
011101

000000

nfe

O. Romain et A. Histace 26



Chaine de traitement numerique du
signal

Signal analogique d'entrée

x(t) Signal analogique de sortie
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Fchantillonnage 1déal

Définition :
o On suppose que le signal s(t) a un spectre a support borné, c’est a dire que le

spectre de S(f) est limité (S(f) =0 pour f>fmax). Cette limitation est soit naturelle,
soit artificielle par I'utilisation d’un filtre qui réduit 'encombrement spectrale.

o L’échantillonnage correspond a I'opération de prélevé a période constante
I"amplitude du signal d’entrée.

Echantillonneur idéal = interrupteur

s(t) S(t)=s(nTe)

Te

O. Romain et A. Histace
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‘ Fchantillonnage idéal

»S.(t)=s(nTe)

*\

i I

Te

O. Romain et A. Histace 29



Fchantillonnage 1déal

Définition :
o Le signal échantillonnée correspond a multiplier le signal d’entrée par un peigne

de dirac
s (1)=s0)- S &t~ kT)

k=—0c0
Définition : oo
o Un peigne de dirac est : Pgn,, (t) = E o(t - kT))

k=—OO

o La transformée de Fourier du peigne de dirac est :

O. Romain et A. Histace



Echantillonnage idéal / analyse spectrale

Quel est le spectre du signal échantillonné ?

S, (t) =s(¢)" i o(t—kT,) = S(t).PgneTe (1)

TF .
S.(F) = TF(sO)*TF(Pgn, (1) = S(1)*— 3 8(/ ~k.1)
.1 =S 3 8 =kf) = D S(F=kf)
Définition

o Le spectre d’un signal échantillonné correspond a la périodisation du spectre du
signal d’entrée

O. Romain et A. Histace 31



‘ Fchantillonnage idéal

»S.(t)=s(nTe)

*\

I

Te
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A
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|
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\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Périodisation du spectre
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Fchantillonnage 1déal

= Remarque :
o Le spectre du signal d’entrée est borné
o Le spectre d’un signal échantillonné est infinie

LA

s.(r) = £ 3 s(r- 1)

n=

O. Romain et A. Histace
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‘ Echantillonnage idéal/ Fe ?

= Comment choisir la fréquence d’échantillonnage Fe ?

M

Jebe  So Sty Su v S e JAhu

\[ “’\MW"\M s

Repliement du spectre

T 1 |

O. Romain et A. Histace 34




Echantillonnage / Fe ?

Fréquence d’échantillonnage trop basse, le spectre du signal
échantillonné est replié sur lui méme

Théoréme de Shanon ou Nyquist:

o La fréquence d’échantillonnage doit étre 2 fois supérieure a la bande B occupée
par le signal original

f,=2.B

o Fe=2.B représente la fréquence critique d’échantillonnage ou Nyquist
o Si Fe>B <~sur-échantillonnage
o SiFe<B <sous-échantillonnage

Si les conditions sur la frequence ne sont pas respectées, le spectre
du signal échantillonné sera replie.

O. Romain et A. Histace 35



‘ Exemple : choix de Fe

s(t)=sin(2n,t)

1er choix : _ 1 b e
fo Fo
T
Te = E = 8 fo
2éme choix :
Te = T = fo
3eme choix :
3 4
Te -— zT fe = § fO
Repliement sp$ctral
f = fe - fo - 5 fo

Considérons 3 choix de p

ériode d'échantillonnage Te

O. Romain et A. Histace
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Filtre anti-repliement

Pour éviter les répliques indésirables dues au repliement, il est
indispensable que le spectre du signal d’entrée ne dépasse pas la
fréequence de Nyquist : Fe/2

Si le signal d’entrée a un spectre dont les fréquences sont
supérieures a la fréquence de Nyquist, un filtre analogique avant le
CAN doit étre utilisé pour limiter la bande de s(t)

s(t) Filtre Se(MTe) | _
Traitements
——> | passe-bas —— ADC — . .
numeriques
Fc=Fe/2

O. Romain et A. Histace 37



Filtre anti-repliement

Filtre théorique :

a

Pente infinie a Fe/2

Filtre pratique :

a

Atténuation de AdB a
Fe_FM

Pente du filtre
nécessaire

S(7) Filtre anti-repliement

N

Zone :

signal
utile

Atténuation

O. Romain et A. Histace
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‘ Matlab : exemple

clear all;
close all;

cles

Fs = 1000; %fréguence d'échantillonnage
Ts = 1/F3; %période d'échantillonnage

L = 50*(Fs/100):; %longueur de la ségquence

ct
Il

Ts*(0:L-1); 3Zvecteur temporel

% Signal d'entrée
X = S5%sin(2%pi*100*t) ;

Analyse spectrale

28
Y = £fft(x); % transformée de fourier du
f = Fs*linspace (0,1, length(Y)); %abciss

figurei(l):

plot(f,abs(Y))
title('spectre de X(£f))"')
Xlabel (' Frecquences (Hz)')
ylabel (' [X(L)]")

O. Romain et A. Histace
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Echantillonnage réel

L’échantillonnage idéal basé sur des impulsions ultra-courtes n’est
pas réalisable. Dans la pratique, le dirac n'existe pas, les impulsions

sont de durées finies a.

Le signal échantillonné réel sera constitué d’'une suite d'impulsion

distantes de Te et de largeur a.

La valeur du signal est généralement bloqué pendant a (bloqueur

d'ordre 0).

Echantillonneur idéal = interrupteur

s(t) Bloqueur
largeur a

Te

O. Romain et A. Histace
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‘ Echantillonnage réel

= L’allure temporelle du signal échantillonné est :

. y
« / N

:
— Y N
rtraﬂ_ | ﬂﬂ

O. Romain et A. Histace 41



Echantillonnage réel

L’échantillonnage réel correspond a multiplier le signal d’entree par
un peigne de porte de largeur a. rect,(t)

1

S, (t) =s(1)- i rect (t—KkT)) = s(t).(PgneTe (t)=rect (1))
0 a

S, (f) =S *TFC Y rect, (t-KT,)= S(f) <Ti 3 8(f ~k.f.)) TF(rect, (1))

S, ( ——ES(f k.f).TF (rect, (1)) =

e k=—0

[ mMnfaq

7T.f.a

ES(f k.f.)

e k=—0o0

O. Romain et A. Histace 42



Echantillonnage réel

Le spectre du signal échantillonné reel est :

_a Q sin(wk.f,.a) ~
> (f)_T E wk.f, .o S ko)

e k=—o0

Le spectre correspond au spectre d'un signal échantillonné de
maniere idéal (réplication du spectre du signal d’entrée) mais
modulé par un sinus cardinal.

o=

o=

o7

O =

o=

o3

o=

| | | | | | | | |

o=

o1

Wi

O. Romain et A. Histace
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Reconstruction du signal original ?

Si on dispose uniquement du signal échantillonné S_(t), peut on
retrouver le signal original S(t) ?

o 1¢re condition : le signal S(t) est a spectre borné

o 2¢me condition : I'échantillonnage a été réalisé en respectant Shannon

Filtre d’extraction du spectre de S(7)

S(f)=S.(f)rect, (f)

O. Romain et A. Histace 44



Reconstruction du signal original

Le signal s(t) peut étre obtenu par transformée de fourier inverse a
partir du spectre du signal échantillonnée, filtré par un filtre passe-
bas de largeur F,

S(f)=S.(f)rect. (f)
TF

~ L ¢ LsinGr.f1) _ < _ , sin(r.f, 1)
s(t)=s,() fe.fe i ;os(k.Te).(S(t k.T) oy

BN sin(zr.f,.(t—k.T))
(1)= 3 sk 1) w.f,(t-kT,)

k=—OO

O. Romain et A. Histace
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Reconstruction
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Quantification

Le signal échantillonné est quantifié en amplitude afin de fournir une
représentation (format de codage) compatible avec les traitements
numeriques

s(nT)— mgq

ng+=

nq—z

O. Romain et A. Histace 47



Bruit de quantification

= Le bruit de quantification est di a I'erreur comise entre le signal réel
et le signal discrétisé en amplitude.

2
= On montre que ce bruit a une valeurde p _ 4 ou q représente le
quantum 12

= Le quantum est la plus petite valeur quantifiable < LSB

h

+

IS

I
[NSYEN

O. Romain et A. Histace



Quantification :

7

dynamique de codage

2 N valeurs sur la dynamique totale du
codeur soit:

A=2""-q
En exprimant la puissance du signal:
P=(2n_1'€7)2 §=§.22N
¢ 2 B 2

3
2

SNR=(§) =10-log(—-22N)=6.2-N+1.76
dB

O. Romain et A. Histace
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‘ CAN : caractéristique de transfert idéale

» Résolution : x,,,=q= x,,,/(2"-1)
» N bits, 2V états ; 12bits => 1 bit = 0.0244% FS
» Temps de conversion : Ts =1/Fs

. .
o |
101 ‘
100 - ,_
o111 -
010 < ’—I
001 - ‘

T 1 T T T T >

/8 3/8 1/2 8 3
S FS F F

Digital Output Code

1 1/4 ‘4 7/8
P FS S FS

Analog Input Voltage

Fonction de transfert d’'un convertisseur analogique numérique

O. Romain et A. Histace 51



"CAN : nombte de bits ?

RESOLUTION VOLTAGE
N N (10V F8) ppm FS %FS dB FS
2.bit 4 25V 250,000 p-3 -12
4-bit 16 625 mvV 62,500 626 -24
&-bit 64 156 mV 15,625 156 -36
S.bit 256 V1 mV 3,006 0320 -48
10-bit 1,024 077 mV (10mV) | 077 0.008 -60
12-bit 4,006 244mv 244 0024 -72
14-bit 16,384 610 v 61 0.0061 —=d
16-bit 65,536 153 v 15 0.0015 -96
18-bit 262,144 38 pv 4 0.0004 -108
20-bit 1,048,576 | 9.54 uV (10 V) 1 0.0001 -120
22.bit 4104304 | 238V 0.24 0.000024 -132
24.bit 16777216 | 506 nV* 0.08 0.000006 -144

NOTES: #8600 nV is the Johrnson Noise in a 10 kHz BW of a 2.2 k1 Resistor @ 25°C

10 bits and 10V FS yields an LSB of 10 mV, 1000 ppm, or 0.1%.
All other values may be calculated by powers of 2.

O. Romain et A. Histace
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Partie 3

Analyse spectrale des signaux
echantillonnés

O. Romain et A. Histace

53



Méthodes de calcul fréquentielles

L’analyse en fréquence des signaux permet de donner des
informations supplémentaires a 'analyse en temps

Les méthodes utilisées dependent de la nature des signaux

Sianal Spectre Spectre
9 Méthode de calcul caractéristiques
Continu périodique Série de Fourier Discret et périodique

Continu non périodique | Transformée de Fourier | Continu et périodique

Transformée de Fourier

Discret périodique Discrete

Discret et périodique

Discret non périodique @ Transformée de Fourier | Continu et périodique

O. Romain et A. Histace
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‘ Méthodes de calcul fréquentielles

S{f)




Transformée de Fourier Discrete : TFD

Obijectif : calculer la transformée de Fourier d’'un signal s(t) a 'aide
d'un calculateur.

Contraintes matérielles (mémoire, temps de calcul, ...) qui
restreignent le nombre d’échantillon en entrée

= =, Y & E =) = = & @
<= = g : 3 S5 N it :

= < i : = 7 i i =
: H =2 o : & I 7o i. <>

: <> e HPee Sl ) <>l s

7 > s : :

< ; IR~ N

> <>

<>
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| Signaux 2 durée limités

Distorsion : effet de fenétrage

Se(0)

Spectre théorique (NE]-o,+ «o[)
Spectre fenétré (n€]0,M])

O. Romain et A. Histace 57
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Transformée de Fourier Discrete : TFD

Définition:
o On appelle transformée de Fourier Discréte (TFD ou DFT) d’'un signal défini sur
par N échantillons, s, la suite de N termes S, définie par :

Sk
S( ) Nl —j.2.nk—m
m)= S ‘e
: k
.N_.'T?’_ n k=0
TED 1S(m)| Spectre
A n€]O,M], f =
o
°:
S P e e e0e-os 0,

0 | /N 2/N O. Romain et A. Histace () § k/N 59



Résumé TED

Soit N le nombre de points régulierement espacés sur la période
d'observation T .

Le signal est défini par une suite de N valeurs s, .
Le spectre du signal est estimeé par une suite de N valeurs S, .

Remarque : La TFD correspond a une Transformée de Fourier pour
le signal fenétré mais avec f=1/(N.Te).

La transformée de Fourier Discréte Inverse correspond a :

| Nl 2. K
s(k)y=—Y5,¢ "
k=0
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‘ TED et Matlab

fft

Discrete Fourier transform

Syntax

¥ = £fft{X)

fft (X, n)

fft (X, [],dim)
f

ft (X, n,dimn)

e g
mnw - nn

Definition
The functions ¥Y=££t (x) and y=ifft (X) implement the transform and inverse transform pair given for vectors of length N by:
N
. (j=-1ik-1)
X(k) = ) 2oy

N
Jj=1

N _ ‘
2(j) = (1/N) Y X (k) ~DEL
k=1
where

_ (-2ri)y/N

is an IN'th root of unity.

O. Romain et A. Histace
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‘ Matlab : TFD

clear all;
close all;

cle;

Fs = 1000; 3frécquence d'échantillonnage

Ts = 1/Fs; 3%période d'échantillonnage

L = 500*(Fs/100); %longueur de la sécquence (500 périodes du signal)

t Ts*({0:L-1); 3%wvecteur temporel

Signal d'entrée : sinusoide de fréguence 100 Hz et d'amplitude Svolts

%
X = S%*zsin(2%pi*100*L) ;

Analyse spectrale

gs
Y = fft(x); % TFD du signal sur toute la longueur
f = Fs*linspace (0,1, length(¥)); %abcise des fréguences

figure(l):

plot (f,abs(Y))

title('spectre de X(£f))")

xlabel (' Frequences (Hz)')

ylabel (' [Z(£)]")

hold

line([500 500],[0 1400],'Color','r','LineWidth',1)

%YAnalyse spectrale sur une fenétre de 200 échantillons
feq = Fs*linspace (0,1, length(x(100:300))); 3%abcise des frégquences
plot (feq,abs (££t (x (100:300))),'x")

O. Romain et A. Histace

62



‘ Matlab : exercice

= Effet du fenétrage sur la précision de la TFD

clear all;

close all;

clc;

Fs = 4000; %fréquence d'échantillonnage
Ts = 1/Fs; %période d'échantillonnage

L

t = Ts*(0:L-1); %vecteur temporel

o°

x = 5*sin (2*pi*500*t);

se = x(100:200);

te = t£(100:200);
figure (1) ;

plot(t,x);

hold

plot(te,se,'.m');
axis ([t (50) t(400) -6 61);

%$Analyse spectrale sur une fenétre de 201 échantillons
figure (3);

Xw=fft (se);

fw=Fs*linspace (0,1, length (Xw)) ;

plot (fw, abs (Xw)) ;

hold

win=hamming (length(se))'; Sutilisation d'une fenétre de hamming

Xwham=fft (win. *se) ;
fwham=Fs*linspace (0,1, length (Xwham)) ;
plot (fw, abs (Xwham), 'r") ;

win=kaiser (length(se))'; Sutilisation d'une fenétre de blackmann

Xkaiser=fft (win.*se);

500* (Fs/100); %$longueur de la séquence (500 périodes du signal)

Signal d'entrée : sinusoide de fréquence 500 Hz et d'amplitude 5volts

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

rectangulaire
hamming
kaiser

0

1
500

1000

1500

2000

2500

3000

1
3500

4000

fkaiser=Fs*linspace (0,1, length (Xkaiser));
plot (fkaiser, abs (Xkaiser), 'm'") ;
legend('rectangulaire', "hamming', "kaiser');
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Partie 3

Filtres FIR et RII
Structures et syntheses

O. Romain et A. Histace
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Structure d’une TINS

Signal analogique d'entrée
(t) Signal analogique de sortie

Xn Séquence d'entrée
e ® o . yn Séquence de sortie
o ° e °*, .
° . ° °
n ® o
[ > -
0 T= 2Te kTe 0T 1e 21 KT=®

Signal échantillonné blogué
xe(t)

Signal échantilionné bloqué
VE(t)

Y ~

|
| |
| ]
| ]
] ]
| ]
| ]
) I
| ]
] I
| ]
v Vv v v

0 Te2T=  KTe 0 Te 2Te t
| 1
x (t) Xs (t) {Xn} e {yn} ye (1) y (t)
. ructure
>, Echantillonneur CAN CNA .

— o [ bloqueur — — des > >~ [
Filtre anti- filtres ? Filtre de
repliement lissage
— - - J - J

YT Y Y
Acquisition Traitement Restitution

~ numérique
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Introduction

Définition

o On appelle « filtre numérique » un systéme utilisé pour modifier les
caractéristiques fréquentielles d’'un signal numérique en entrée selon un gabarit

donné.

o Un filtre numérique transforme un signal discret (entrée) en un autre signal discret

(sortie)

Filtre numérique

x(nTe) ?

y(nTe)

o Filtres numériques sont pour le discret ce que les filtres analogiques sont pour le

continu

Remarque :

o Avec les circuits numériques de traitement (DSP, FPGA, GPU, etc.), les filtres
numériques sont devenus plus intéressants du fait de la précision, fiabilite,

stabilité, adaptabilité, etc.

O. Romain et A. Histace

66



Filtres numériques

Comme pour les filtres analogiques, le probléme consiste a réaliser un filtre
donnant une réponse fréquentielle H(f) donnée, une réponse impulsionnelle
h(t) fixée ou éventuellement une réponse indicielle.

D’'une maniére générale, la sortie y, est une fonction de (X, X,_1,---; Xi.ns Yi1s

Y2 -+ YkN)-
Echantillon en X,
entrée
Xi-1
Filtre
numerique
X2 9
Xk-N

O. Romain et A. Histace

Yk-1

Yk-2

Yk-N

Echantillon
filtré en sortie
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Filtre numeérique

La fonction générale de filtrage numérique (quelque soit sa
structure), c’est a dire de calcul de I'échantillon y, de sortie, répond
a I'équation générale dite « de différence » :

x(nTe)=x(n) Filtre y(nTe)=y(n)

... ayq]; Coefficients

H_J
a.y(n-1r)
J
YO
Partie non récursive Partie récursive
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Filtres numériques

Filtres non-récursifs : FIR — Filtre a Réponse Impulsionnelle Finie

x(n)

FIR

N-1
y(n) ()= bx(n-1)
7=0

Filtres récursifs : IR — Filtre a Réponse Impulsionnelle Infinie

x(n)

IR

N-1 M -1
sy Y=Y bx(n=0)= Y a,p(n-1)
7=0 7=1
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Filtres numériques : proprietes

Linéarité

x1(n) —— Filtre —— y1(n)
}alors ax1(n)+px2(n) —» Filtre ——s ay1(n)+py2(n)
x2(n) —— Filtre — y2(n)

Retard

Six(n) ——| Filtre — Y(n) alors x(n-T) —  Filtre — Y(n-T)
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Réponse impulsionnelle

= Filtre FIR

o Laréponse impulsionnelle est obtenue sur y(n) lorsque x(n) est un dirac a t=0

X(0) = 1; (1) = 0; X(2) = 0; X(3) = 0; +vvvveveer. x(N) = 0
FIR N
x(n)=1:;0:0:0;...0 n )= > bx(n—-7
(n) h(n) y(n) y(7) E,( )

ﬁ(/f) b(k)

sssssssssssssss
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Réponse impulsionnelle

Filtre FIR

a

Q

O

O

x(0) = 1; y(0) = x(0).h(n-1) = h(n-1)
x(1) = 0; y(1) = x(0).h(n-2) + x(1).h(n-1) = h(n-2)
X(2) = 0; y(2) = x(0).h(n-3) + x(1).h(n-2) + x(2).h(n-1) = h(n-3)

x(3) = 0; y(3) = x(0).h(n-4) + x(1).h(n-3) + x(2).h(n-2) + x(3).h(n-1) = h(n-4)

O. Romain et A. Histace
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Filtres numériques

Remarques

o Comme pour les filtres analogiques le filtrage peut étre réalisé dans I'espace des

fréquences via un produit du spectre du signal échantillonnée par la réponse

fréquentielle du filtre

y(n)

TFD

temps x(n) Convolution
h(n)
TFD
fréquences iodull
X(i) Yi=X.H;

Y(i)

3 phases pour la conception des filtres numériques

o Deétermination des coefficients de h(n)
o Synthése du filtre par I'équation aux différences

o Programmation du filtre (algorithme) sur la cible matérielle

O. Romain et A. Histace
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Transformeée en 7

La transformée en Z est I'équivalent de la transformée de Laplace
pour les signaux continus

La transformée en Z d’un signal s(t) échantillonnée a Te est donnée
par :

S()= ST = Ss k.

L’origine de la transformée en Z provient du calcul de la transformée
de Laplace du signal échantillonne
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Transformeée en 7

Démonstration :
s, (t)=5(t)" Y, 8(t=KT,)=s(t).Pgne; ()= ¥ s(k.T,).8(t - KT,)
k=—00 k=—00

fs (1).e” ’”dt-fEs(kT)é(t kT).e" .dt

0 k=-

+00 +0

S, (,D) E s(k.T)). f o(t—kT)). e’ dt = E S(k.Te).e'p'k'Te

k=— k=—o0

z=€""——S, (z)= ) s(kT,)z™* | CQFD

k=—OO

O. Romain et A. Histace
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Transtormée en Z : propriétés

Théoréme du retard

TFZ

w(n)=x(n-m) >W(z)=X(Z).z_’"

Opérateur retard unité
o L’opérateur retard fait correspondre a un signal le méme signal mais retardé d’un

échantillon
x(n) Z1 x(n-1)
Linéarité
w(n) = x(n) + y(n)—Z—=W (z) = 2 (x(kT)+y(kT)z" =X(2)+Y(2)
k=—00
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Transtormée en Z : propriétés

Convolution

w(n) = x(n)*y(n)——=*—=W (Z)=X(2).Y(Z)

Multiplication par une exponentielle

w(n)=x(n).a" —*=—WwW (Z) = X(g)

Linéarité

_ TFZ __ dX(Z)
w(n)=xn).n———W (Z) Z.—dZ
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Transformée en Z inverse

La transformée en Z inverse permet de retrouver le signal
échantillonnée temporellement

X(Z)— s x(n)

Expression

1 1
x(n)=————OX(2).Z".dZ
() 2.Jr.jgS (2)

Théoréeme des résidus

O. Romain et A. Histace
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Exemple filtre numérique

Filtre réalisant une moyenne sur deux échantillons consécutifs :

V(1) = x(n)+x(n-1) 4 >Y(Z) _ X)) +72 . X(Z) =X(Z).(1+Z_ )
2 2 2
1+Z7"
H(Z)= 5
h(0)=0.5
h(1)=0.5 .
_1+e"p'Te _ %’T" (e? +e 2)
H(p)= 5 e - . >

H(f)=cos(m.f.T,).e’ ™"
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Exemple filtre numérique

clear all;
close all;

ClC; 1
09t

numerateur=[0.5 0.5]; aBf:

denominateur=1;
sys=tf (numerateur,
denominateur, 1);

071

06

05F

0.4}

03r

[H, W] = freqgz ([0.5 0.5], 2ol
1,100); %réponse fréquentielle a1l

du filtre, en 7Z
plot (W/ (2*pi),abs (H))
$affichage en fréquence

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 02 03 035 04 045 05
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Fonction de transfert

Equation aux différences

y(n)= 2_ bx(n—1)- E_ a.y(n-1)
TFZ a .

Y(2)= X(Z).NE_I 0.7~ - }f(Z).ﬂi1 a.z™"

N-1 |

H(2) 7(2) 5.7
H(2)= =

X(2) L

A=0
O. Romain et A. Histace 81



Fonction de transfert

FIR :

o Filtres non récursifs

H(2)= /}I// (é )) = 24.2‘1'

RII

o Filtres récursifs

N-1

b7’
A(2) _la..Z_/f
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Synthese des filtres

Transformation de H(p) en H(z)

o La méthode la plus utilisée pour déterminer la fonction de transfert d’un filtre
numeérique, consiste a transposer la fonction de transfert H(p) dans le plan Z par
une regle de transformation de p->Z

| In(2)
p.7
z =€ C > ) =

7

e

o Pas envisageable car H(z) ne sera pas un polynédme en Z
Ne correspond pas a I'’équation aux différences

1 7’
H(p)=— ——(z)= —= >
27+ p+1 In(Z)" +7.In(2)+ 7
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Synthese des filtres

Objectif : Trouver une transformation qui conserve le « quotient de
deux polynébmes »
o Contraintes matérielles

Les principales méthodes de synthése sont :
A. Méthode de l'invariance impulsionnelle

B. Méthode de l'invariance indicielle

C. Transformation d’Euler ou équivalence de la dérivation
D. Transformation bilinéaire

O. Romain et A. Histace
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A. Méthode de 'invariance
impulsionnelle

O. Romain et A. Histace
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Méthode de I'invariance impulsionnelle

Objectif :
o Réponse impulsionnelle du filtre numérique identique a la réponse impulsionnelle
du filtre analogique échantillonnée.

H,(f)=TF(h(t)) = TF(Pgny, (1)) = H(f)* Y, 8(f -k.f,)

k=—OO

h (t)=T..h(t). 2.0 ST-kT)=T. 2.0 h(k.T).5(T -k.T,)

k=—OO k=—OO

H,(z)=T,. i h(k.T).z™"

k=—OO
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Exemple : filtre passe-bas

Filtre passe-bas

o Conditions :
fréquence de coupure <<Fe
Filtres passe-bas ou filtre passe-bande

|
a+p

H(p)= ——h(t) =u(t).e "'
h(t)=T, Ew w(k.T).e” " .8(T -k.T,)

He (Z) _ ]-;.Ee—a.k.TeZ—k _ ]-;.E (e—a.TeZ—l)k _
k=0 k=0

O. Romain et A. Histace
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Exemple : filtre passe-bas Matlab

= Application : Filtre passe-bas 100Hz avec Fe=10kHz

clear all;

close all; a= 2..7-[.‘f£) .j eSS 200”.].

clc;
£0=100; %100Hz O 0001 Z
fe=10000; %10kHz pour la frEquence d'Echantillonnage H (Z) —_ ) .

e 002..j

sfiltre analogique
num=[1];

den=[1 2*fo*pi]; R . ) ) “LE“R\\\ filre analogique

[H,W] = fregs(num,den); S%rEponse frEquentielle du filtre, gt filre numerique 1

en 72

semilogx (W/ (2*pi) ,abs (H) /max (abs (H))) %affichage en 08 -

frEquence

hold 0.7r 1

$filtre numErique uBr ]

numerateur=[1/fe 0];

denominateur=[1 -exp (-j*2*fo*pi/fe)]; USr i
0.4F —

sys=tf (numerateur, denominateur, fe); 03+ .

[H1,Wl] = freqgz (numerateur,denominateur,20000); %rEponse

frEquentielle du filtre, en Z 02t .

semilogx (Wl1/ (2*pi) *fe, (abs (H1) /max (abs (H1))),'r")

saffichage en frEquence 01 T

legend('filre analogique', 'filre numerique'); 5 L ffﬁi.“

10" 10° 10! 10° 10° 10
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B. Méthode de I'invariance
indicielle

O. Romain et A. Histace
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Méthode de 'invariance indicielle

Objectif :
o Reéponse indicielle du filtre numérique identique a la réponse indicielle du filtre
analogique échantillonnée.

1 1 1

H(p)= —Y(p)=—. ——y()=(1-e"").u(?)
l+Tp p l+Tp
—T.n. 1 1 1
y(n)=(-e ‘Te).u(n)LY(Z)=1 — - = =H(Z)-1 -
o< l-e 7.7" <
L
l-e 7).z
H(z= 122
l-e 777"
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Exemple : filtre passe-bas Matlab

Application : Filtre passe-bas 100Hz avec Fe=10kHz invariance
indicielle

clear all; 1 T T T T
close all; filre analogigque
clc; 09r + filre inv impulse []
(0=100: %100H 08 — filre inv indiciel
0=100; % z . . ar
fe=10000; %10kHz pour la frEquence d'Echantillonnage

07} .
%filtre analogique
num=[1]; 06+ 4
den=[1 2*fo*pi]; . .
[H,W] = freqs(num,den); %rEponse frEquentielle du filtre, en Z 05F §
semilogx(W/(2*pi),abs(H)/max(abs(H))) %affichage en frEquence
hold 04r T
%filtre numErique invariance impulsionnelle 03r ]
num_impulse=[1/fe 0]; 0ok i
denom_impulse=[1 -exp(-j*2*fo*pi/fe)]; :

AF _

sys=tf(hum_impulse, denom_impulse, fe); 0
[H1,W1] = freqz(num_impulse,denom_impulse,20000); %rEponse frEquentielle du filtre, en ZU T T I T

semilogx(W1/(2*pi)*fe,(abs(H1)/max(abs(H1)))..) %affichage en frEquence e i o | 1
legend('filre analogique','filre numerique');

% filtre numErique invariance indicielle
num_indiciel=[0 (1-exp(-j*2*fo*pi/fe))];
denom_indiciel=[1 -exp(-j*2*fo*pi/fe)];

sys2=tf(num_impulse, denom_impulse, fe);

[H2,W2] = freqz(num_indiciel,denom_indiciel,20000); %rEponse frEquentielle du filtre, en Z
semilogx(W2/(2*pi)*fe,(abs(H2)/max(abs(H2))),'m") %affichage en frEquence

legend(*filre analogique','filre inv impulse',filre inv indiciel');
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C. Méthode d’Euler

Approximation de la derivee

92



Enoncé du probleme

Une fonction de transfert analogique a la forme générale suivante :

2 n
H(p) _ ao +a1.p+a2.p +...+an.p

1+b.p+b,.p>+..+b .p"

La réponse temporelle répond a I'équation difféerentielle

dy d’y d"y dx d’x d" x
t)+b.—+Db, —+ +b, ——a x(H+a.—+a,. +...+a .
y() dt dr’ dar" D)+ dt ° df? " "
Approximation de la dérivée
o SiTe<<1
dx  p.. x(n)—-x(n-1 1-
y(t)=_ Te<<1 >y(n)= ( ) ( ) TFZ >Y(Z)=

dt T

e e
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Enoncé du probleme

Approximation de la dérivée

o SiTe<<1

dX e
Y1) =——5=y(n) =
di

y(1) .
600 | //

y(2) - y(1)

I 4// «+— y(@)-y(n-1)

e

O. Romain et A. Histace

= x(n)

x(n)—x(n-1) >Y(Z)=1_Z X(2)
1, .
Y(p)=M Euler >Y(Z)= X(Z_l
p 1-z
1,
- X(2) g >)’(”)_Y(n_1)
Y(Z)_ l—Z_l ]_,e
T
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Enoncé du probleme

dx 1-z"
y(t) = E%Y (p)=p.X(p)—“=Y(2) = X(2)
Transformation 1
p Transformation S 1- < )
I,
Méthode

o Détermination de la fonction de transfert souhaitée dans le domaine continu : H(p)
o Remplacer p par (1-z")/T, pour trouver la fonction H(z)

1,
1 Transformation 1 ? <
H(p)= ~H(2) = -
TP l+7.— < (+1).z-1
T T
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Exemple : filtre passe-bas Matlab Euler

= Application : Filtre passe-bas 100Hz avec Fe=10kHz transformation
de Euler

clear all;
close all;

clc;
1 e : :

| | e e |
fe=10000; %$10kHz pour la frEquence d'Echantillonnage
Te=1/fe; 081 \ 1

. . 07 _
%$filtre analogique \
num=[1]; 06+ i
den=[1 2*fo*pi];
[H,W] = freqgs(num,den); %rEponse frEquentielle du filtre, 05F .
en 72 04k |
semilogx (W/ (2*pi), abs (H) /max (abs (H))) %affichage en '
frEquence 03k J
hold

02 s

% filtre numErique euler ok i
tau=2*fo*pi*j; .
num euler=[ (Te*tau) 0]; 0 - o’
denom euler=[ (Te*tau)+1l -11; 10 10 10 10 10 10
sys2=tf (num euler, denom euler, fe);
[H2,W2] = freqgz (num euler,denom euler,20000); %rEponse

frEquentielle du filtre, en Z

semilogx (W2/ (2*pi) *fe, (abs (H2) /max (abs (H2))), 'm")
%affichage en frEquence

legend ('filre analogique', 'filre Euler');
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D. Transformation bilinéaire

Approximation de l'intégrale par la
meéthode des trapezes

O. Romain et A. Histace
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Enoncé du probleme

Approximation de la surface : intégration

~T 1, x(n)+x(n 1))

4P

g

>t

(n I)TP n.T:

v= 2y =y =1 = 22 (x()+ x(n- 1)
2 1-7"

T 1+z7"

Bilinéaire

Transformation bilinéaire : p
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Méthode

1°) Détermination de la fonction de transfert continue du filtre dans le
domaine continu, H(p)

2°) On applique la transformation bilinéaire pour trouver H(z)

1
Bilinéaire 2 1-z2

P ,Te.1+z_1

Exemple : filtre passe-bas

1 ilinéaire 1 Z+1
H(p)=1 = >H(z) = 7 - = 2 2
TT.p l+7.2 "% z+t.)+(-1.2)
T 1+z" I 1,
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Exemple : tiltre passe-bas Bilinéaire

Application : Filtre passe-bas 100Hz avec Fe=10kHz transformation

bilinéaire
clear all;

close all;
clc;

fo=100; %100Hz
fe=10000; %10kHz pour la frEquence d'Echantillonnage
Te=1/fe;

%filtre analogique

num=[1];

den=[1 2*fo*pi];

[H,W] = fregs(num,den); %rEponse frEquentielle du filtre, en Z
semilogx(W/(2*pi),abs(H)/max(abs(H))) %affichage en frEquence
hold

% filtre numErique euler

tau=2*fo*pi*j;

num_euler=[(Te*tau) 0];

denom_euler=[(Te*tau)+1 -1];

sys2=tf(num_euler, denom_euler, fe);

[H2,W2] = freqz(num_euler,denom_euler,20000); %rEponse frEquer]tieIIe du filtre, en Z
semilogx(W2/(2*pi)*fe,(abs(H2)/max(abs(H2))),'m") %affichage en frEquence
legend('filre analogique','filre Euler');

% filtre numErique bilineaire
tau=2*fo*pi*j;

num_bi=[1 1];
a=1+(2/(Te*tau));
b=1-(2/(Te*tau));
denom_bi=[a b];

sys3=tf(num_bi, denom_bi, fe);

[H3,W3] = freqz(num_bi,denom_bi,20000); %rEponse frEquentielle du filtre, en Z
semilogx(W3/(2*pi)*fe,(abs(H3)/max(abs(H2))),".r') %affichage en frEquence
legend('filre analogique','filre Euler','filtre bilineaire');

09k

08}

06

05F

03F

02F

111l

L1l L 111l

— filre Euler

*

filtre bilineaire

filre analogigue

O. Romain et A. Histace
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Synthese de filtre numérique
de type FIR
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Enoncé du probleme

On cherche a réalisé un filtre non récursif dont la réponse
impulsionnelle échantillonnée est h(n)

y(n) = E_ak.x(n - k)

N-1
H(z)= Eak.z'k
k=0

2 possibilitées :
A On a acces a la réponse impulsionnelle du filtre continue
Echantillonnage temporel

. On a accés au gabarit fréquentiel du filtre continu
Echantillonnage fréquentiel
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A. Echantillonnage de h(t)

—

H(f)

Gabarit souhaité de H(f) ‘

-Fy/2 -Fe Fe Fy/2

Détermination de h(t) et h(n)

F,
2.0.F .t)
Wi)=TF\(H PERSE 2Fsm( c
(t)=TF ' (H(f)) = f If = s
h(n)=2.F.T. 81n(2.n.E.n.7;)
2.1 F.nT,
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A. Echantillonnage de h(t)

h(n)

h(n) est limité a un nombre fini | mh
’(’ ) . .‘u‘.,n’.‘ll;..“ I.llllofn,"u‘. n

d’échantillon

o => effet de fenétrage

o On corrige par I'apodisation d’'une
fenétre de correction (hamming,
hann, etc.)

— t

hin)

h(n) est généralement
symetrique h(-n)=h(n) 1 ‘
*0s00000000 ] [T. | S9888000000% )
14 J
h(n) est rendu causal par
translation de la taille du filtre/2

—l b 104
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Exemple : filtre FIR passe-bas

Filtre passe-bas 100Hz avec Fe=10kHz

0.021
o =>Fc/Fe=0.01

clear all; e R AR
close all;
clc: 0.019
fo=100; %100Hz ) ) o018
fe=10000; %10kHz pour la frEquence d'Echantillonnage
Te=1/fe; 07t
Y%filtre analogique 006F -
num=[1];
den=[1 2*fo*pi]; . . 0015 . s : . . . .
[H,W] = freqs(num,den); %rEponse frEquentielle du filtre, en Z e
semilogx(W/(2*pi),abs(H)/max(abs(H))) %affichage en frEquence
hold 40 coefs
% filtre numErique N coefficients ol 2::2 :T;'“g'que
N=200;

08F
n=-N:1:N;
h=2*fo*Te*sinc(2*n*fo*Te); o7y

06F
sys2=tf(h, 1, fe); ) ) 0sl
[H2,W2] = freqz(h,1,20000); %rEponse frEquentielle du filtre, en Z .
semilogx(W2/(2*pi)*fe,(abs(H2)/max(abs(H2))),'m") %affichage en frEquence o4r
legend(‘filre analogique','filre FIR"); 03

02t )
figure il ﬁ‘ ‘,.-“ "ulﬁ )

[ A “\ / 1" '”'\“.-
plOt(nrhr 'r)! 0 L ‘1‘\‘ ."lln‘)unlww\m_
10" 10° 10’ 10° 10° 10
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Exemple : filtre FIR passe-bas

= Filtre passe-bas 100Hz avec Fe=10kHz =>Fc/Fe=0.01

400 coefs
X 10° 1
T T T 'I‘]" T —TTTTT
f{\ f || filre analogique
i1 09t - ! filre FIR
¢ 3 —
151 S : 08t
e s
07}
. S
10 : 4 . 06F
* *
05
* *
5t $ 3 . 04}
+* *
* *
*
$ 03F
s
*
0 4 3 02t
’ i
} 0.1F ‘
1 1 ] 1 1 1 1 l“l'."'-.
-5 0 Lol PRI PEETETETITTET 1 A | 1T PO | i 1110
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 1 0-1 1 EID 1 []1 1 02 1 03 10
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B. Echantillonnage fréquentielle H(f)

—

-~
L
N
—r
N

Gabarit souhaité de H(f) ' J
_________ o

R rvwvewws EE N
-Fe/2 -

o]
r
-
IS

Détermination de He(t) et h(n) par TFD-'

gy kS
h(n)=TFD™ (H (==
(n) (H ( N )

N
2) j2.m.k

h(n)=%. ENH(k).e N

=2V
2
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elle H(f)

/

equentl

1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
- -

)
5
g a
=B
B3
tE
o =
=8
[ -
2 E
en
=
=5
o=
(2945

N O L L L T £S5y

—
-
-
-

B. Echantillonnage fr

0.8f~ -
0.6~~~

0.5

0.45

04

0.3

0.25

0.15

0.1
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Partie 5

Architecture des filtres RIF et
RII

O. Romain et A. Histace 109



‘ Architecture des FIR

= Equation : = Architecture //
N-1
y(n)= 2 a,.x(n-k)
Xpy *=0 Xn Xn- Xn—2
H(Z)—N_la - — 7 e 71 e 71 bt e 71— 71
=Va,.

»
Il

0
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‘ Architecture des RII

= Equation: Xq Xn-1 Xn-2
— &% [ SR G — S [ SR— s &% [ S—, &
rn=Sasoi L s % g
. v Y Y
— — Yn
Eéfy(” ) PPN N N N
- N N N N N
'\ A
bn 1 bn-2 bn 3 b1
Yo Y1 Yo Yn-1
7 1 VA 1 Z-1 | —_ T 7 1 [ ——
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Algorithme filtre FIR

( )Signa/ analogique d'entrée
x(t

s .
> e Quel algorithme
; el pour
: 0 T 2T= KTe >
: : programmer un
: Signal échantilionné blogué : .
\ xs(t) |
: ‘w : filtre FIR en C ?
E 0 Te2Te KTe g E
\ v \V Y
x (t) Xs (t) {Xn} {yn} ye (t) y (t)
—> % _)Ech;ggltljc;r:jr:eur_) CAN [ Calculateur |— CNA |— % —>
Filtre anti- Filtre de
repliement lissage
— —~— _ “ ~ J N\ ~ J
Acquisition Traitement Restitution
numérique
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Algorithme filtre FIR

N-1
= Le filtrage est basé sur I'équation : y(n) = Eak.x(n - k)
k=0

= L’opération de filtrage correspond a une opération de convolution
temporelle

= Exemple : filtre h(n)={-1;1;1;-1}

X(n) 0 1 -2
Yn) 0-1 1 0 2 2 0 0 0 0 -2 20 0 0 0 2 2 0 0
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Algorithme en C filtre FIR

X_buffer[n] = nouveau_sample;
for(n=(NB_COEF-1);n>=0;n--)
y += coef[NB_COEF-1-n] * x_buffer[n];

for(n =0 ; n< NB_COEF-1; n++)
x_buffer[n] = x_buffer[n+1];

fprintf(stderr,"\n le data filtré est %f",y);
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‘ Algorithme filtre FIR : matlab

clear all;
close all;
clc;

3filtre analogique

x=[0123210-1-2-3-2-101223210 Ji
-2 -3 -2-1012321201];

h=[-1 11 -17];

2 poenenee -
plot(x,"'.-r"); |

grid on ' \ : .

hold 1 k--- ; : ¥ SRR, SRR
Falgo

n=length (x) ; 0 == - . - S P, [ —

n_coef=length (h);

y(1)=x(1)*h(1);
y(2)=x(1)*h(2) +x(2) *h (1) ;
yv(3)=x(1)*h(3)+x(2)*h (2)+x(3) *h (1) ; 1) IS S WA 4 U O SUNUUUUS 1 WD & U5 S S ]
y(4)=x(1)*h (4)+x(2 (3)+x (3 (2)+x (4) *h (1) ;
for p=n coef+l: (n-n_coef) 3
somme=0; 0 30 35

for i=1:n coef
somme=somme+ (h (1) *x (p-1)) ;
end
y (p) =somme;
end

legend('x(n)','yv(n)"); O. Romain et A. Histace 115



Partie 6

Outils de synthese
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Outils de synthese Matlab

a

O 0O 0O O

Signal Processing Tool :
SPTOOL sous Matlab

Analyze signals
Design filters

Analyze (view) filters
Filter signals

Analyze signal spectra

FilterBuilder sous Matlab

o Design filters

o Génération automatique de VHDL

Response String

Description of Resulting Filter Design

arbmag

Arbitrary magnitude and phase filter

bandpass or bp

Bandpass filter

bandstop or bs Bandstop filter

B CIC filter

ciccomp CIC compensator

diff Differentiator filter
fracdelay Fractional delay filter
halfband or hb Halfband filter

highpass ofr hp Highpass filter

hilb Hilbert filter

isinclp Inverse sinc lowpass filter

lowpass of 1p

Lowpass filter (default)

notch Notch filter

nycquist Nyquist filter

octave Octave filter

paramed Parametric equalizer filter
peak Peak filter
pulseshaping Pulse-shaping filter

O. Romain et A. Histace
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‘ Signal Processing Tool

. |Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda]
File Edit

Analysis Targets View Window Help

DEE&R| “!@}Smx\ﬁ|l\§@$%@%@rLm]ét@@'l‘??

@ FIR | Equiripple -

— Current Fitter Information _ Filter Specifications.
Ripple
#Mag. (dB)
Structure:  Direct-Form FIR | _L Atte nu ati pn
Order: 50 of T iti %
Sections: 1 ransition ba ass T
Stable: Yes >
Source:  Designed As’lop
I l |
Filter ) i -
[ Store Fitter ... 0 F - Fs‘to Fsi2 f (HZ)
( Fitter Manager ... ] B R
— Response Type __FiterOrder—____________Frequency Specifications — Magnitude Specifications
O | Highpass -
(&) Minirmurn order Fs: 43000
= () Bandpass Apass
= () Bandst F 9600
—
va— . Astop
Differentistor - cl20
= O | J Density Factor: | 20 Fstop 12000
| _DesignMethod |
||| OIR | Butterworth >
(B

Design Filter

| Ready

O. Romain et A. Histace
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‘ Signal Processing Tool

S R |Butterworth El
6

[E_Z (¢ FIR |Equiripple =
C file generated
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Signal
Processing

Tool

Génération de
fichier header de
coefficients

* Filter Coefficients (C Source) generated by the Filter Design and Analysis Tool

*

* Generated by MATLAB(R) 7.8 and the Signal Processing Toolbox 6.11.

*

* Generated on: 22-Jan-2013 16:14:40

*

*/

/*

* Discrete-Time FIR Filter (real)

* Filter Structure : Direct-Form FIR
* Filter Length  : 51

* Stable : Yes

* Linear Phase  : Yes (Type 1)

*/

/* General type conversion for MATLAB generated C-code */
#include "tmwtypes.h"

/*

* Expected path to tmwtypes.h

* C:\Program Files\MATLAB\R2009a\extern\include\tmwtypes.h
*/

const int BL = 51;

constreal64 T B[51] ={

-0.0009190982084683,-0.002717696026596,-0.002486952759832, 0.0036614 38383507,
0.01365092523066, 0.01735116590109, 0.007665306190422,-0.006554718869642,
-0.007696784037065, 0.006105459421394, 0.01387391574864,0.0003508617282909,

-0.01690892543669,-0.008905642749159, 0.01744112950085, 0.02074504452761,

-0.01229649425194, -0.03424086590958,-0.001034529605572, 0.0477903055208,
0.02736303791485, -0.05937951883105, -0.08230702592923, 0.06718690943287,

0.3100151770903, 0.4300478803435, 0.3100151770903, 0.06718690943287,

-0.08230702592923, -0.05937951883105, 0.02736303791485, 0.0477903055208,

-0.001034529605572, -0.03424086590958, -0.01229649425194, 0.02074504452761,
0.01744112950085,-0.008905642749159, -0.01690892543669,0.0003508617282909,
0.01387391574864, 0.006105459421394,-0.007696784037065,-0.006554718869642,
0.007665306190422, 0.01735116590109, 0.01365092523066, 0.003661438383507,

-0.002486952759832,-0.002717696026596,-0.0009190982084683
¥
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‘ FilterBuilder

aqotthblp-———nm706069D—»—702—2—-—- —«—« -—— — ——
1 method: |Equiripple e
Direct-form FIR N
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) Generate HDL (Direct-Form FIR, order = 42)

__Fitter seftings

‘ FilterBuilder : HDL generation

=101

Fitter target language: IVHDL

[~

Name: Hip
Target directory: hdisrc Browse... |
Architecture: lFully parallel ~| Coefficient source: ||mernal |

Coefficient muttipliers: lMunipIier

[~ Add pipeline registers

[

FIR adder style: lLinear

=

Reset type: IAsynchronous

LI [~ Optimize for HDL

Reset asserted level : |Active-high

=

[~ Cosimulation model

Type: IED.&. Simulator Link MQ

More Test Bench Settings ... |

Clock Inputs: ISingIe d More HDL Settings ... I
— Test bench settings

Name: l—llp_tb [V Impulse response

[V WHDL file [v Step response

[~ Werilog file [V Ramp response

[V Chirp response
v ‘White noise response

[~ User defined response

— Script settings

EDA Tool Scripts ... |

[~ Generate M-file

O. Romain et A. Histace
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Help |
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Conclusion
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‘ Structure TNS

x(t)

tSignal analogique d'entrée

Y-

y(t)

Signal analogique de sortie

0 . Xn Séquence d'entrée 0| \../l .
| e % e yn Séguence de sortie |
: ° ¢ e ® '
| ¢ L4 ) b * ® :
1 n 1
: 0 Te 2T= KTz ” :
| | |
| | ! |
: Signal échantillonné bloqué : : :

, xelt) | \ Signal échantilionné bloqué '
| ! ! VE(t) 1
| | ! |
| t | I r,_‘_‘_‘_\ |—| |
| N ! ! y |
: 0 Te2Te kTe > ! ] I ke — ¢ !
| 1
% % v v % Vv
X (t) Xs (t) {Xn} {yn} ye (t) y(t)
2 Echantillonneur 2
—> > 3 CAN |—3| Calculateur |— CNA |— >
Y bloqueur Y
Filtre anti- Filtre de
repliement lissage
— — N\ J - J
~ Y Y
Acquisition Traitement Restitution
numérique
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‘ Structure TNS

—{ R

—>

Echantillonneur

bloqueur

repliement

/ Filtre anti-

Filtre Passe-bas
pour limiter la
bande passante
du signal
d’entrée a Fe/2

|

Critére de
Shannon pour
la fréquence
d’échantillonna

ge

» CAN

Calculateur
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