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TP #1: Synthéses des filtres numérique RII

1. Objectifs du TP
e Calcul de la transformée en Z et la transformée en Z mverse pour des systémes
discrets (numériques).
e (Conception des fitres a réponse impulsionnelle nfinie (RII) utilisant les célebres
gabarits de Butterworth et Chebushev.
e (Calcul des réponses fréquentielles des filtres RII

e Observation des résultats de conception trouvés

2. Rappel théorique sur les filtres RII

La transformation en z (TZ)est un outl mathématique de l'automatique et du
traitement du signal, qui est I'équivalent discret de la transformée de Laplace. Elle est utilisée
entre autres pour le calcul de filtres numériques a réponse impulsionnelle mnfinie (RII) et en

automatique pour modéliser des systemes dynamiques de maniére discréte. La TZ d’un signal

discret x(n), n=0, ..., +o estune approximation de la transformée de Laplace donnée par
X(z)= Z:x(n)z_'7 (D

La transformée en Z iverse (TZI) peut étre calculée par le biais de quatre méthodes; la
méthode des tables de transformation, la méthode de fractions rationnelle, la méthode en série
de puissances et la méthode des résidus. Pour la méthode des résidus le calcul de la TZI est

obtenu par :

x(n) = i j‘X(Z)Z"_le
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Le résidu a un pole z=a d’ordre ¢ de la fonction Z"' X (Z) est donnée par :
dr'
Re s’ =1 im [x(2)2" (z-a)"] 3)

a(g—1) dz?
Un filtre numérique est un Systeme Lin€¢aire Discret (SLD) invariant avec le temps (LTD) et
modifiant la représentation temporelle et fréquentielle des signaux. On consideére la fonction

d’un systeme analogique
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Donc, h,(t) est la réponse impulsionnelle du systeme (fitre) analogique). Alternativement,
un systeme analogique ayant H (s)comme fonction de transfert peut étre décrit par

I’équation différentielle suivante :
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La fonction rationnelle du systéme correspondante pour un filtre numérique a la forme
2
H(z) = k;o _ Y(2) (6)
zakz—k X(Z)
k=0
L’entrée et la sortie sont reliées par le produit de convolution suivant
y(n) = kZ x(k)h(n —k) (7
Ou bien
N M
2 a,y(n—k)= bx(n—k) )
k=0 k=0

Suivant la forme de la fonction de transfert du systéme RII, on peut envisager quatre classes
de sa structure; la forme directe, la forme cascadée, la forme parallele et la forme transposée.
A titre d’exemple, la structure directe est considérée si la fonction rationnelle du systeme RII

s’écrit sous la forme ci-dessous

M
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L’entrée et la sortie du systeme sont exprimées par

Yn)= gamn—k) - ébkx(n k) (10)




Cette équation diférentielle peut €tre modélisée par la Ztructure de la Fig. 1.
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Fig. 1 Structure du filtre RIl donnée par (9)

3. Méthodes de conception des filtres RII
La réalisation d’un filtre numérique exige trois étapes essentielles :

- Les spécifications des propriétés désirées du systeme

- Lapproximation de ces spécifications en utilisant un systeme discret causal.

- Réalisation de ce systtme en utilisant une arithmétique finie.
Le probleme est donc de déterminer un ensemble approprié de spécifications sur le filtre
nunmérique. En transformant un systéme analogique en un systéme numérique, on doit obtenir
H(z) ou h(n) du filtre numérique. Alors, on doit préserver la réponse fréquentielle. Dans cette
transformation, on doit conserver les propriétés essentielles de la réponse fréquentielle. Aussi,
la stabilit¢ du filtre analogique fait garantir la stabilit¢ du fitre numérique.

Il existe trois méthodes de conception des filtres numériques RII; la méthode de

I'invariance impulsionnelle, la méthode des diférences finies et la méthode de la

transformation bilinéaire.
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e La méthode de I'invariance impulsionnelle impose que H(z) = Zl ;kr — ou sk
=tl—e* z

\ : : NoA,
sont obtenus a partir de la FT du filtre analogique (s) => .
=18 =S,
e La méthode des differences finies impose que H(z) = H ,(s)[1--"
T

e La méthode de la transformation bilinéaire impose que H(z)=H, (s)|S: 21—z

Tlt+z!

T est le temps d’échantillonnage

4. M anipulations




Dans cette section, on va utiliser les routines Matlab pour les calculs de la TZ, TZI et les
réponses fréquentielles des filtres numériques RII. Pour cela, on considére plusieurs exemples

dans les manips suivantes:

Manip # 1 : (Calcul de TZ, TZI et poles/zéros de X(z))
- Calculer la TZ des systemes suivants utilisant les instructions Matlab « syms » et

« ztrans ».

x(n)=n, x(n)=n+2, x(n)=n-3, x(n)=n", x(n)=4in, x(n)=2(2)" +4(1/2)"

STZ:
syms z nj
ztrans (n),

- Calculer la TZI des systemes suivants utilisant les mstructions Matlab « syms» et

« iztrans ».
0.1
X@) =, X()= By e R
2z-1 (z-1)(z-0.13) 1-2.5z7 +z

$STZI:
syms z n;
iztrans (2*z/ (2*z-1)),

- Tracer le diagramme poles/zéros de la FT en z suivante utilisant la commande Matlab

o 1-16187"+z7
1-1.5161z7" +0.87z

«zplaney : X(2)

%$Pbles et zéros:

b= [1 -1.618 1]
a=[1 -1.5161 0.878]
roots (a),

roots (b),
zplane (b, a),

Manip # 2: (Conception d’un filtre numérique basée sur le gabarit de Butterworth)
Dans cette manip, on veut concevoir un filtre passe-bas numérique utilisant le gabarit du filtre

analogique de Butterworth donnée par :

H, ()| = (10

Les spécifications souhaitées sont :
- Une atténuation dans la bande passante de 1dBaQ=Q =0.27
- Une atténuation dans la bande d’arrét de 15dBaQ2=Q_ =037

Donc, on doit chercher les deux inconnus du filtre de (11) ; lordre du filtre N et la fréquence

de coupure 2. Alors, on peut écrire
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La solution de ces équations donne immédiatement : N=6 et QO =0.7032=0.2238 .

- Selon ces valeurs, construire un filtre RII utilisant les commandes Matlab suivantes:

% Filtre de Butterworth
clear all;clc;

N=6;

wc=0.7032;

[b al=butter (N,wc/pi);
figure (1) ;

freqgz (b, a)

axis ([0 1 =30 0]);

$Filtrage numérique

dataIn=randn (1000,1) ;

dataOut=filter (b,a,dataln);

figure (2);

plot(1:1000,dataIn, 1:1000,datalOut, 'r'");
legend ('Dataln', "DataOut') ;grid;

- Vérifier les spécifications désirées du filtre numérique et comparer ces résultats trouvés avec

les spécifications imposées du filtre analogique de Butterworth ci-dessus.

Manip 3: (Conception d’un filtre numérique basée sur le gabarit de Chebyshev)
Dans cette manip, on veut concevoir un filtre passe-bas numérique utilisant le gabarit du filtre
analogique de Chebyshev donnée par :

1
1+ Vi(w/w,)

H,(jo) = (12)

Apres un certain calculs (voir le cours du Traitement avancé du signal), on obtient :

N=6, £=0.50885 et w, = 2tan(0.2 7 /2)=0.6498=0.2069 r .

- Selon ces valeurs trouvées, construire un filtre RII utilisant les commandes Matlab

suivantes:

$Filtre de Chebyshev

Clear all;clc ;

N=6;

wc=0.6498;

[b2,a2] = chebyl(4,0.50885,wc/pi);
figure (3);

freqz (b2,a2);

axis ([0 1 =30 0])




$Filtrage numérique

dataIn=randn (1000,1);

dataOut=filter (b2,a2,dataln);

figure (4);

plot(1:1000,dataIn, 1:1000,dataOut, 'r');
legend ('DatalIn', "'DataOut') ;grid;

- Vérifier les spécifications désirées du filtre numérique et comparer ces résultats trouvés avec
les spécifications imposées du filire analogique de Chebyshev ci-dessus.
- Utiliser le code Matlab suivant pour tracer les deux gains en (dB) obtenus par les deux

filtres ci-dessus :

sComparaison entre les deux filtres
fregz (bl,al);

hold on;

freqgz (b2,a2);axis ([0 1 -30 0])
legend ('Butterworth', 'Chebyshev');*

- Constater les deux allures et donner des conclusions sur la réalisation de ce TP.




