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Ch 2 : Filtrage numérique

Comme le filtrage analogique, le filtrage numérique a pour objectif d'atténuer le signal pour
certaines gammes de fréquence ( adaptation audio, équaliseur, atténuation du bruit dans une
transmission, etc...). L'avantage principal du filtrage numérique réside dans sa facilité de mise en
ceuvre sur les systémes électroniques actuels, ou le filtre se réduit a un programme sur micro-
controleur.

1. Repreésentation

Il existe deux fagons équivalentes de représenter un filtre numérique :

1. par son schéma bloc

exemple :
Xa

avec les conventions suivantes :

; tard . a
Sommateur Opérateur retar Multiplication par la

constante a
On en déduit I'équation de récurrence : y, = Xn - 0,4 Xn.1 + 0,6 Yn1 qui caractérise le filtre numérique.

2. par sa transmittance en z

Le filtre numérique peut également se définit par sa transformée en z :

{Xn} | {yn} Y(2)
) {h,} & H(Z) Yo avec H(z) = o

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, on retrouve I'équation de récurrence a l'aide du
théoréme du retard : une multiplication par z* de la TZ se traduisant par un décalage de k
échantillons : 7*X(z) © xnk

exemple : Y =Xn - 0,4 Xp1 + 0,6 Yt o Y(2)=X2)-047"X(2)+0,6z"Y(2)
—Y(2)(1-06z)=X()(1-042zY

_ Y@ _1-04z"!
—H(z) = X(z) 1-06z"1
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2. réponse impulsionnelle h,
1.définition
La réponse impulsionnelle du filtre correspond a la réponse du filtre & une impulsion, c'est-a-

dire la valeur de la sortie {yn} pour x, = 6(nTg) = {1,0,0,0,0,...}
On la note {h,}

calcul :

e La fonction de transfert du filtre correspond a la transformée en z de la réponse
impulsionnelle. On peut donc retrouver h, en effectuant la transformée en z inverse de H(z).

» Une autre fagon d'obtenir h, est de la calculer directement & partir de I'équation de
récurrence du filtre.

exercice : Retrouver la réponse impulsionnelle du filtre précédent a l'aide de ces 2 méthodes
» méthode 1: a partir de I'équation de récurrence:
n 0 1 2 3
Entrée x, 1 0 0 0
Sortie h,= X, - hy = 1-0+0 h; =0-0.4+0.6 = 0.2 h,=0-0+0.6*0.2 =0.12 | h;=0.6*0.12 = 0.072
0,4%,.410,6 hpyg
(= on constate qu'on est en présence d'une Réponse Impulsionnelle Infinie)
-1
+ méthode 2 : par laTZ inverse: — H(z) = 1_&% = % + %Z_ZO’G —h, = gé(n) + % (0,6)™

2. RIF et RII

On peut classer les filtres numériques en 2 catégories selon leur réponse impulsionnelle :

filtres a Réponse Impulsionnelle Finie (RIF) :
Les échantillons {h,} de la réponse impulsionnelle deviennent nuls & partir d'un certaine
rang k.

= Les filtres non récursifs ont des RIF

, . . . PP +x5—
exemple : réponse impulsionnelle du filtre moyenneur défini par y, = %

pour X, =d8(n), yn = hy — hn:{%; %;0; 0;...}

filtres a Réponse Impulsionnelle Infinie (R11) :
Il n'existe pas de rang k a partir duquel la réponse impulsionnelle devienne nulle.
& Les filtres récursifs ont des RII

exemple du 1.2: Yn=Xn-04Xn1+06Yy;  — hy= éd(n) + § (0,6)"
les h, ne s'annulent jamais

Remarque : Un filtre a RII ne signifie pas que la réponse impulsionnelle ne puisse pas s'annuler par
endroits.

Gael Stevens 2 Lycée Dorian



BTS SNEC 2 - Ch2: Filtrage numérique

3. Stabilité
1. définition

Un filtre est stable si sa réponse impulsionnelle tend vers 0 lorsque n — co.

2. critere de stabilité a partir de la transmittance

On considéere un filtre numérique. Sa fonction de transfert peut se mettre sous la forme

k
H — agz"+--+a1z+ap
D) = a0

P1, P2,.-, P Sont appelés les pdles de H(z) : ce sont les valeurs de z qui annullent le dénominateur.

. N " , r .
(sionpose H(z) = % les pdles se calculent en resolvant I'équation D(z) = 0)
Im
critere de stabilité :
Le filtre est stable si les pdles complexes zi, zo, ..., Zx sont situés a d-
I"intérieur du cercle unité dans le plan complexe. " Re
04 Plan de z
exempleducours: <H(z) = ZZ:O'6
= le filtre posséde un p6le simple z; = 0,6 |z1/<1, donc le filtre est stable.
. e . 0,5—
« évaluer la stabilité du filtre de transmittance H(z) = Féz

2 pbles complexes sur le cercle &2 instable

« déterminer la fonction de transfert du filtre moyenneur. En déduire s'il est stable ou non.
Yo =L S Y(E) = 05X@)+05'X(@) - Hz) =0,5(1+77) = Zi
un seul péle 2;=0 =2 |e systéme est stable

3. propriété des RIF

Un systeme a réponse impulsionnelle finie est toujours stable
Ex5p32

4. réponse fréquentielle

1. transmittance complexe

Pour évaluer le comportement fréquentiel du filtre numérique et déterminer quelles sont les
fréquences coupées et les fréquences passantes, il faut calculer la transmittance complexe du filtre.
Celle-ci s'obtient a partir de la transmittance en z H(z), en effectuant le changement de variable :

* Te: période d'échantillonnage du filtre numérique

* o = 2xf: variable fréquentielle
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On se rameéne ainsi a une fonction de transfert complexe H(w), comme dans le cas du filtrage
analogique qui dépend donc de la fréquence f du signal d'entrée, mais également de la fréquence

déchantillonnage fe = —
E

exemple du filtre moyenneur :

. jw T jw T jo T
H(z) = 0,5(1+ 2% © ﬂ(w):%(1+61‘”5): %e 7t (ej e 25)

JoTE

T
=e 2 cos(wz—E)

2. Représentation graphique

Comme il s'agit de signaux échantillonnés, le critere de Shannon nous limite aux fréquences f < %E

On a coutume d'exprimer la fonction de transfert fréquentielle a I'aide de la fréquence réduite| x = L

fE

La représentation graphique sera donc limitée a x < 3

Remarque : Pour visualiser graphiquement la fonction de transfert H(f), il convient de tracer le
module et I'argument, comme dans le cas du filtrage analogique : | H |(f) et arg( H)(f).
Le module ne sera cependant pas exprimé en dB comme dans le cas analogique.

exemple du filtre moyenneur :

j2nfTg 2nf T

_inf
Hf)=e 2 cos(——)=e '& cos(ﬂ)
2 fE

|HGA|

Huax =1 s
Limite de
Shannon

= module : | H(f) | = cos(%) il

jusqua f = £ soit |H(f)|=cos (3)=0

= arqument : arg(H(f)) = ~ 7= jusqua f =" soit arg(H(f) )=~
E

S Limite de
SRE Shannon

N

Ex 6-7-8-9 p 33-35
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