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Chapitre 1 : Echantillonnage d’un signal a temps continu

"&112)6#%.'2)! -EX)! 1)&0! &)&O02/ *#1 .2%.1 &I :2%(#! Y*(+%' *#1 )+1#..'$#! *)# -2*30#!
&T7%2<(&$'2)="&! 7% ('MYo#5!-&) .\ ORRA#1$#(72%#05!%# (708 1#10&.1:2) 1$'2)17 8&%! #.16 & 0#*%. !
¥ 0,1 20 £ ).$&)$.! (FO$TOR! #)$H%.! -EX}# *%+#! 0,=! PO! .E&/'$! -#loPEration
d’échantillonnage=! "8&! -#*<'M(#! 27+%&$'2)5! -&).! OE#.7&1#! -#.! &(70'$*-#.! 12)." $# 2!
%#(708&1#%! 14& *# 6&0#8bL */ 0y, 17&%! *)#! 6&0#*%! 21 7%+1".'2)! ')'#=1 P0O! .E&/'Sbpédation
quantification=

"E23n#1$ - 1#I14& T $Y0H 1. B -#17 Yo+ #)SHY 1#.1-#*<1& T T%2<'(&%$'2).=

K#*<I7%+%#,*'1.2)$!)+1#..8'Yo#.| DIOE&)&09.#!-#1G2* %' #9%1#$10& 1S4+ 2% #1-#.1-' $%!3*$'2) .=

!
1.1  Théoréme d’échantillonnage

1.1.1  Echantillonnage idéal

a) Echantillonnage!
"E+148)$'002))&/#112)." $H#1 21964 7%+ #)SHY6!%)| ) 801:2) L$'2) -HI$H(7.1-*. , 178%! #.16804#*%.!
L% 0y, 1214.1). $&)S.1 (0870 1) $ H%. 1-EXJ 106+ #1 0, 5187 THO+HI 7+%'2-#1-E+14&)$'002))&H=1"8

b+ *#)1#1-E+148&)$'002))&/H 1 1#.$!&02%. !+/&o#l,§!fg:!
4
G'/*%#0D | Dlb<#(70#1-E+148)$'002))&/#1-E*)1.')&a

1 1
- 05 | - 05 -
2 femps () | 2 i temps(s) |
= 0 > = 0 >
e e
= = *
£.05 £ .05 .
o o
g -1 [ g -1 ! - -

1% 0.005 0.01 1% 0.005 0.01

b) Modéle mathématique!
@'1%)1.')&01+148&)$'002) )+ 7#*$liSYo#1%# 7 Yo+ #)$+178%!*) | $&30#&*I-#168&01*%. 51" 0t B)H+%
-#172%62'%!(&) 7*0#%!0#.1.' ) &*<!-". 1%0#3$.1-#1(&) MY%#!&) &09$' *#1#3$!7 2* %! 1#0&!"01#. $!) + 1#..&'Yo#!
-E*$'0" . #%!0&!$4+2%'#!-#.1-'.$%'3*$'2) .- #1"&*%o#)$! @ 145&%$g=! >#HSS#! $4+2%'#! T#Y0(#$!-#! (2-+0".#%)!
O#.1 'N&*<! 7T+%'2-"*#.! #$! 12).$'$*#! *)! #<1#00#)$! 2*$'0! 72*%! OE+$*-#! /023&0#! -#.! .'/)&*<!
- 1%#$.=1K&). | 041 1&-%o#! -#1 1#112*0%. 50N E#. $! 7 &)+ 1#. & Yot -#! %o# 7 Yo#)- %o 0#.1-+$&'0. |- #! 1#$S#!
$4+2%'#! -+6#0277+#! -&).! O#! 12*%.! -#! (&P4+(&S' *#.! FT>JdI>! C)&09.#! f&%(2)' *#! #$!
=.$9%'3%5'2).11 (&) . (TOH#(#)$! -#! Yo&TTHOHY! 0.1 *#0 *#.! %o+ *0$&$.! +0+(#)$&'Yo#.1 *'1)2% |
$+%¢#. . #)SE

Trois signaux fondamentaux seront utilisés :
o/ @!-.$%'3*$'2)-#K'%&5".,!
o GH7HNH-#IK'%&L!!
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"E+14#02)1%)'$+
9:

*,$7 5*%8/0,!
y <1

| I 11

> - - >

G'I*94#IL! D!K#!/&*14#!?!-%2'$!4D!-'.$%'3*$'1!-#! K'%&A5!7#)#-#IK' %&11#$!+14#02)1*) b+

Propriétés fondamentales de la distribution de Dirac :

B&Y%'$B6*.,c5*8 ., %

Ga1s#uE+144008 5 (at) = (1/|a)5(Miger1 a € R=

B%2-*$ -EX#l 12)1$'2)! F-'$%'3*$D)l %+OM%bH! 78%! 08! -.$%'3*$'2)! -#! K%&1
x(1)5(t —1,) = x(t, )5t — 1, )4

BY62-+'$-#1 12)620%5'2)!-EX)# :12)1$'2)! 241 -E*)#1 - $%'3*$'2) 11 78%! 0&!-'.$%'3+5'2)! #!
K'%&DE., A5*. 8 .., $ @. 8 .,,2

" 17962-4 1 H1 L1 $%'3E2).1 #1 K& 11 )ER< $#1 78 Ot — 1, )(t — 1, ) E&1 78144
). ZIHIT7%2-0$1-#112)620%$'2) 1L $%'3*$'2) <" $#I#) 1 78&%$ 10 HTD !
@., A5*. 8 .,, A5*. 8 .1, $ 5*.8 ., 8 .,,2
T&).:206(+#-#1G2+06 496 TF [0(t)] = 1.1
—j2mu

T9%&).08'2)I$H(72%H#00#!11-+7 48 &I#: Yo+ ) $ T T [6(t-2,)]=e Al

K+74&.&/# \$H#(T2%H#00#111$%&).08$2):%+, ) T F | [ st J S(v—vy

Propriété fondamentale du peigne de Dirac :

TF[ié‘(t—nTo)J 25( ——J—VOZé‘(V kvy)

n=—o0 () k=—o0

Représentation des signaux périodiques :

9: 9:
*,%$-pg*,A7 5.8/..,,$ 7 -g*8/.q,
;<=1 , <=1

I IIMAIZg *., 1#.$10&1:2)1$'2)!(2$"+

« Périodicité ~ convolution par un peigne de Dirac »

Représentation des signaux discrets et échantillonnés :
B&Y! -+:')'$'2)! 0&! (2-+0".&$'2)! -E*)! ./)&O! ' 1%#$! #.$ltt: #1$*+# T&Y%! *) TH N -#] K'%&1!

72)-+%+178%I0#.1+148)$002).1-41. 7)am Se (t) = | 8Bt #nT, )4

n=#"

]!
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)1.'/)&0! +14&)$'002))+! #.$!%)! )&O!-'. 1%6#$! 23$#)* 21 7&%$'%! -E*)1 /&0 12)$)*1-2)$1 2)!
7%+0M6#10#.16&0#*%.171")$#%6&00#. 19681 DI %.

+

s()=s)! st#nT)=1 s&#nt),

n=# n=#"

| « Echantillonnage ~ produit simple par un peigne de Dirac »

c) Analyse fréquentielle
ol "&I$%E&).: 2% (+#!-#!1G2*%'HTT! , I-*1.')&0!-". 1%#$! -p*., 1#.$I$#00#! *HD

+" & +" . .
s,(*)=TF) I s, (t#nTo)§7= I s, 11:0)1$2) 174962 #1702 4 1 4 11
n=#" (0} =#"

ol "&ISY6&).:2%(+#I-HIG2* U HGA! , 1-*1.)&01+148)$'002))+! - £*. , 1#.$ISHOOH! <D

9: 9:
G*,$0FG*, 7 5%~ 8/0,H$ C!1, A7 5*8/1,1!
;<= L=

12)1$'2)17+9%'2-" *H-#1T+00'2-#1 1 ;|
1
m) 74129641+ 19%6% So(B) = — | S[E#nT,)y
0 n=#"

POW.$!'(72%3$&)$!-#1)28#%! *#10&!:2) LERF! , #.$!7+%'2-' *# 43| *#! cette période est égale
a la fréquence d’échantillonnage ! ,.!

« Signal discret/échantillonné~ spectre périodique »

PO!:&*$1)25#%! *# 0#.1$%&).: 2% (+#.1-#! G2* %% #BG*! , 1 (2-+0".#)$!I 0#! (i(#!.')) &0 #$!
2)$! 7&%0! 12).+,*#)1#! +/1&0#.! -E2A! O#.! %#0&%$'2).! 12))*#.1 .2*1 0#!1)2(' -#!  formules de
Poisson D

Sloarkog) =T, | s.en

#H n

S(t#KT,)=yT, |
#" n=
|

. !
S( ej 28nt/T,

x
"=+ | "=+

x

#

"E#<#(70#!.*'6&)$!'00*.$%#! 0&!-":: +%#) 1#1#) $%0#! 0& ! $%&).: 2% (+#! -#! G2*%'#%! -E*)!.'/)&0!12)$")*!
#$! 1#O0#.! -#) 1#! (i(# /)&0! +14&)$'002))+! *6E&)$! -#*<! %o+ *#)1#.! -E+148)$002))&/#!
-+ %H) Sl

e
0

o
o

e
~

puissance (W)

o
[®)

o
o
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G'/*%#RD!@7#1$%#1-*1./)&0112)$')*

0.8 - ' 0.8 .

— Sel (VX - Se (V1
= 0.6 = 0.6
3 3
§ 0.4 § 0.4
2.0.2 2.0.2

O 0 - /\( " i

20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20
fréquence (kHz)

fréquence (kHz)

G'I*%#UD!@7#1$%#1-*1.')&01+14&)$'002)) +!F?!/&* 14! dlefg!#$!?1-%2'$#!. cIdlefgl !

"2%.,*#1 0&! %+, *#)1#! -E+14&)$'002))&/#! #.$! .*:: . &((#)$! /%&)-#5! 0#! . 7T#1$%#! -*1 .')&0!
+14&)$'002))+112%%#.72)-1?21*)# 7+%'2-".&$'2)!-*1. 7T#1$%#!-*1.') &0 12) $') *I$&)-".! *#!-&) .| O#!
1&.112)$%& Yot 0#]. TH#1$%0#1#. $! - $Bo#H)

K&).! 1#! -#%)'#%! 1&.5! OE+14&)$'002))&/#! 7%262,*#! *)#! -+:2%(&$'2)! -*! . T#1$%#! & TTH#0O+#!
repliement!2*! aliasing

!

1.1.2 Reconstruction de s(f) a partir de s¢(f) : Théoreme de SHANNON

POI#<' . $#!*)11&.12A'0l#.$!72..'30#!-#1%#12) $%0* VH?1 7 &%$' %! H#I"ADLICT , 1&!*)1.*772%$!

O'($+! 21181 K1, M&B#1!1; N | PCB! OE+14&)$'002))&/#! \E#)$%&:)H#! T&.! -#! -+:206(&$'2)! -*!
TH1SYH12)$)*51(&" .| H# O (H) S T+%6'2- . &$'2)= |

0.8

e
o

&
~

puissance (W)

o
&)

-910 -20 0 20 40
fréquence (kHz)

G'*%H#MDI@ TH1$%#1-E%)1.)&0!-' . 1%#$IF.&).I%H#TO'H#(#)$

m)! &7THOOH o! 08! Y6+, *#)1#! O'('$#! -E+148)$'002))&/#! 2% #)12dkequence de Nyquist=!
C6&)$!-E+148&)$002))#%!%)!.)&05!'0L: &*$1.E&. *Yoh%b! *#I THIFD. . M-#I¥)#138)-#10'($+H=1>#1'1
#.$I0#170%.1.2*6#)$16& 0"+ 7&%!1*) ! 0$%6&/#18)&02/" *#1F: 05YoH | TREA2*:' 0$V6H & YWo# 7 0'H (#) $1=!
41 :2'1 THSSH! 27+%&$2)! #:#1$H+#51 X! Yot ") 1#! -E+14&)$002))&/H! &-&T$+#! TH$! i$Y6#!
+SHU () HHLH! ¥ I THY (HSSY0& - EH: H1$H% ! ) HI%#12). $%+1$'2) 1 78&Y6:& =

|

e! Reconstruction :!

B2*90! 23%#)'%"0! ?! 7&%$'%! H#!" (! 04! .'/)&0! »."Q#.$!:'0$%+! 78Y60$%#! 7 &. £3&.1"-+&0IR*! , !

Vo V
FITHYW(HSI-#1%0+ 157 +%6H9010#). THLSY6#1 210E") S #08ABE,) - [— > 70[ I
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Théoréme de Shannon-Nyquist
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1.2 Limites du théoréme d’échantillonnage

1.2.1 Filtres anti-repliements
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1.2.3 Echantillonneur bloqueur
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1.3 La quantification
"&! *&)$''1&%$'2)! #.$! OE&77%2<'(&$'2)! -#! 14&,*#! 6&OH#*IH! , | 7&%! *)! (*0$'7 0! #)$'#%! -E*)#!

&SB! +0+(#)$&'%#!, appelée +14#02)!12*17&.1-#1 *&)$''1&%$'2)=!"2%.,*#!, est constant
quelle que soit I'amplitude du signal, la quantification est appelée ,*&)$":'1&%$'2)!*)":2%(#=!
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1.4 De l’acquisition a la reconstruction
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J=V Petite Classe 1 : Echantillonnage — Convolution!
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Chapitre 2 : Signaux et systémes discrets
!
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2.1 Signaux discrets

211 Classification des signaux

Dl N&O! 7#*$! i$%#H! 10&.+! #02)! -:+%#)$.! 1%'$M%#.=! m)! ENS+%#. #%&5! '1'5! &*<!
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Classification temporelle!D
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1

E#:34?@#1J0D
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Classification suivant les valeurs prises par le signal!D
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temps continu, valeurs continues temps discret, valeurs continues
A A
. P
‘ >
t

temps continu, valeurs discretes temps et valeurs discrets
I

G'I*%#OVIDF0&..""1&$'2)I-#.1.')&*< |

POL&*$1%# (&%, *#%!,*#1-&).10#.11&.17%&S$',*#.512)1&..21'#1$2*n2*%.1&*1.') &O!-'. 1%#$!*)1.'/) &O!
)*(+%', <18 )-#172*62'%0E&) &09 . #% #$10#$%& ' $#%0! . *06!*)11& 01 * 08 $H* %ol ¥ (+%0' H#=I>HS$HI27+%68$'2)!
E##1SH! 21 OE&-#! -#.1 2)6#%$'. . #%%.! &)&02/'*#.2)*(+%' *#.! -+:")".1 -&).! O#! 14&7'$%o#!
7%+1+-#)3=
K#1:8'$512)1 %+&0" #1 1#$$#! 27+%8&$'2)!1.9.$+(&S', *#(#)$! 02%. *# OE2)! (#.*%#! %) 74+)2(M)#!
749.' *#IDI12)1& .. 21 #I*)#! ¥ $H#I-#16&0#*%.1)*(+%' #.121%) 1 74+)2(M)#! 31*45642)$')*=!
b<#(70#!-# .I-':+%#)$.1$97#.1-#1."/) &*<!D!

3 3 F 3 + o+ o+
22 22 ' L1 g2 .
é j; * + * -q.; + ' + + + +
1 a1 ' = 1
g g =

0 L
% 5 10 0 5 10 9% 5 10
temps (s) temps (s) temps (s)
G'I%#OWD!K#!/&*14#1?1-%2'$D!. ) &*<!12)$")* . 51-". 1%6#$I#S!)*(+%',*#
!
2.1.2 Représentation des signaux discrets

A2* 1 VE+$*-'#9%2).] 1 -#.1 N&*<! - 1%#S.! #<.$&)S.! ?! -#) X).$&)S.y! $#0.! F#!
t, =kT, ; k eZ, 1, eRY"#1.)&0!-" . 19%0#$!#.$!-2) LI*)#! *'$#  |-#1680#*%.1 7% #.18*<!").$&)$!
e

N1.'N&O-'. 1%#$!#.$!-+:")'17&% D
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K&).! 0! 1&.1 2A1 0&! 6896'€&.304! $#(7.1#.$1)2%(&0".+#1 78%! %& 7 7QPES08! ) 2$' 2)$#(72%6H00#!
T8YEHD. ; $ \ BILHL F1)2% 1 &(MYH#I 21 12). '+ 06H0%! -#.1 ¥ $#.1-#1 68&0#%.51 | TH6H)$! i$vot!

)28+# 5I7&YM<#(T0#N(n),n €Z #$s(n) e R 21 C!

"#1.')&0!-'. 1%#$! 7#*$!&02%. l1$%0#1%6# 7 Yo+ .#)$+!.2* . |-#*<1: 2%(B.
E#*4=I# ("3"56(1*341@#1!@&'#
n{s (k)

XHTY%+ #)$8$'2)17&%6 1) HIH<T Yot '2) | (&BA+(&S' *#1&.. 21 +#1&*<I-' $%'3*$'2). ID

s= 3 s(k)5,

k=—o0
! Energie E d’un signal discret !

—+o0 5
"E+)H9%/ H#P1-EX)LN&OI- . 1964#$1#.$I-+)# par : NZIS(H)I !

o/ Puissance moyenne P d’un signal discret !

"&I7*. Q)OI NEOM S+ #  par lim ——— Z|S(n)| !
@'10E+)HO6/RI. $112) $8)$H#1&0294.(0 1#.$1%)1.)&OI-E+)#I6/ 1) 1#$] © $ " =I@PIAS!):)H5!

2)17#$1&62'V!:") #1#$1)2)!)*00#I#$!-&).11#11&.1 1.(0 !#.$!*)!.'/)&0!-#!7*'..&)1#!:')'#= !

e/ Produit de corrélation!
P)$#%12%%+08&$'2) 1#)$y8#4! 1 ' 1#SQD

9:
C*$212%%+08&$'2)-EA&O! ' 111
9:

fg™\, $i g™, 8 7 @ ,@ L\,

;<=1

"a ID1z!72*%!0#!12)n*/*+
!

2.2 Systémes linéaires stationnaires discrets (filtre) ou systémes
linéaires temporellement invariants (SLTI)

2.21 Définition
O Systéme avec ou sans mémoire :!

"#1.9.SM( #.1-.19%#S5.1.2)$! -1 9. SMH.! *'1 $%&).:2%(#H)$S! *)! ./)&0! F2*1 -#.1 [)&*<!
-EH#)$%o+#1H)¥)L.')&O-#1. 206$ HIF 2*1-#.1. ') &*<I5I0EH) #(30MI?ISH#(7 1-'. 1%HS=I"&L: [*VoH] ¥ 6.&) $!
-2))HF) HE<#(T0H1-#1.9. SM(#1-'. 1%6#$=1 |
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e(k) s(k)
_— f I

s(k)=fle(k)]

G'*%#0] |DIb<#(70#!-#1.9. $M(#!-". 1%#3
M)I7#*$1-". 8/ *#%!0#.1.9.SM(#.!  13(11#99#"1;#1:=:654#1#$!0#.1.9.8M(#.!;Q(3:5?@#! 4

ol CQI'R#1L!3(11 #99#"1 #1 :=:654#D! .9.SM(#! 72*%! O#,*#0! *)! +14&)$'002)! -#! .2%$'#!
-E").$8)$( N#1-+T7#)-1 *#1-#I0E+148)$'002)!-E#) $%+RI0E").$8&)$!12) .-+ %6+ 12((#17&%!
H<H(TOHIF).(TO#1 124" 1'#)$1-E&(70"'18$'2)= 1

ol CQI'R#LQ(3:5?@H#D!$2*.I0#.18*$YoH.11&.112((#17&Y6\<H#(70#108.1:2) 1$'2) - #: 0$%&/H=!
K&).I1#11&.10#1.9. $M(# 1. $I&6H#11(+(2'%H#5I041.')&OI-#1.206$ #I-E')-' 1#! S#.$1:2) 1$'2)!
HIN&  H*<IE)-THTY%+ 1+-#)$580 SHSZ24. *6&)$5U( =

Linéarité (propriété de superposition)!D
@2‘#)5]5!/[[61 (k)] =5 (k)!#$.rf[e2 (k)] =5 (k)!

:!f[&el (k)+/1262 (k)]:ﬂ'lsl (k)"‘/izsz (k)!{!VﬂHaﬂz:

Temporellement invariant :

@'fl(k):f[el(k)]!&oz%ﬂl(k_”):f[el(k_”)]! K/ all
!
Continuité!'D
@2|$e!(k) = lime, (k) Vk!
s(k) =lim s, (k) Yk
"#1.9.$M(#1#.$112)$)*. 1D} i !

CG#ﬂDf(k):f[e(k)]!{!S" (k)=1[e, (k)]
tim /e, (k)]= /| lime, (k) |

n—>+w
N1.9.SM(#!-".1%#$! 0")+&'Yo#5! $#(72%#00#(#)$! )6&%'&)$! #$! 12)$")*1 #.$! & 77#0-+Hre
discret 2*! SLTI*

"4.1.9 SM(#.10)+& Yok .1 21$#(7.1-'. 1%6#S$.1) 6&%'&)$.1-&) | O#ISH(7.112) $'$+H#) $1)#1 7&%$I$%M. !
(72%S$8&)$#! -*1 SY&'SHH)S! )*(+%' 4 -*I )&0= ! "#%.1 :2)1$2))#(#)S$.! .2)$! %+/.1 78&%! 0&!
12)620%$'2) #SI0E&)&09. #1-#10#+%. 17%27% +$+.| E #1$#) $I210E& - #1-#10&1$%8&.). DI(H)
') #178%108&). *$H

-l Causalité D

"#1. ) &O!-#!.2%$H#!-E")-"1#] SIH!-+7#)-1 *#!-#.16&0#*%.!-E#)S%+#!&*<!")-"1#.17%+ #)$!#$!
7&..+.=
!

Ld!
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2.2.2 Réponse impulsionnelle

C@2'$1)1.9.SMEI0)+& 9! *1$%&).:2%(#1¥)). ) &O1-E#) $%6-+#. (0 1) 1)) &O1-#1. 2%6$#1 1.(0 %

s(n):G,'#e( ¢
S(n) = Gg {1/ (r#l))?!

+"

s(n) = ( Ge 1/ (e ko

= (4 ( ho

m)!72.# DI

h(n)=G{: (n)):

K&).10#11&.1-E*)1.9. $M(#10')+& Y #$!") 68.%'&) $1#) 1$#(7.512) 1&D

h(n$ K) = Ggf ( n$ K
'&1%#08&3$'2)!, ¥ 1%#0'#10#1.') &O!-E#) $%0+#I#$10#!.') &O-#1. 2% W 1#.$

= # o) (1 )

La réponse impulsionnelle!-*!:'0$%#!-'. 1%0#$%t+:") #178&%!0#.112#::'1'#)$.B.(0=!"&!%+7 2) #!
. F.910&!%+ FE-T 077" )H - . D% HHFIK %4 1=
'(7*0.'2))#00#!#.$!10&!1%+72) #1-*1."0$%#1 ?1*)#!-'.$%'3*$'2) - #1K'%& 1

‘ ‘ »
>

»
»

A\ 4
®
o

G'I*%#0™ IDIX+72).#1-*1'0$%#1 ?21%)#!-'. $%'3*$'2)-#1K'%& 1
!

2.3 Produit de convolution linéaire discret

2.3.1 Réponse a une entrée quelconque

Démonstration directe :!
"&!6&0#*%!-*!.'/)&O!-E#)$%+#!#.$!-+:')'#!’?!OE').$&¢$I&%e( k) :#n& e( r)./ ( K l)!
M)I& 770} 'EG%) (K f) &) 4 NG (kK

B*'.517&%!7&..&/#!?10&!0' ($#$LGB&O#*%! *!.'/)&O!-E#)$%+#!#.$!:—')—'#!?!0E').$&)3§§7&%!!D

oK) =# 1)/ (1€ )

m)!&770'*#! U!D

LJ!
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G% o)/ (K r)(%):N dh @ (K o

B*'.517&%!7&..&/#!?10&!0'('$#!F12)$")*'$+I5!

cre(Rer=§=G) €W (B )Y Eno( &= (grnw)

S(9=3 A KK =8 ek () (#0h)

PO!.E&/'$!-broduit dé convolution Iinééire discret?
!

lllustration
@2'$!0&!%+72) #1-*1.9. SM(HU 121%)#1-". $%'3*$'2)12*'(7*0.2) I-#!K'%& 1= !
A A
I h
| ‘
0 i G 0 i "
|
G'*%#D_IDIX+72).#121%)#1'(7%0.'2)
[*#00#!1#.$!10&!1%+72) #1&*1.') &0 V!
A A
e S
2 ?
1
> >
D | 0 i
> G >
!
G'*%#Ld!IDIX+72) #121%)1.')&0!,*#012),*# !
-l Calcul direct de s(n) :!

"#11801%0- % 1$! E4: #1$H14)18770',*&)$108!: 2% (*0#1-#112)620*5'2) =
s(0) = e(0)h(0) =
s(1) = eO0)h(1) + e(1)h(0) =
s(2) = e0)h(2) + &1)h(1) + €(2)h(0) =3
s(3) = e0)h(3) + e&1)h(2)+ e(2)h(1)+ e(2)h(0)=

-l Décomposition!
LL!
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") &0 SI0&. 2((HI-H.1%6+72) #.1-4.1'(7%0.'2) 1-#IK'%&11&*<1").$&)$.!dI#$1J !
I

v

A 4

v

—  — J1 d!

. |
G'I%#LI'DIK+12(72.'$'2)!-*17%2-*'$!-#112)620*$'2) !
M)!%6H#$Y%2*6H#5!3'H) 1+6'-#((#) S5 041 (i(#1%+ *0$&S! *#1 7%+ 1+-#((#)$=!

| I
2.3.2 Causalité L n

1.O.SM(#IH#.$118* &0 HSLAOHH)SLT i\, $ "&\ n "2

"1 2%SH V! -+ TH)-| #1411 [)&*<!-E#)$%+#! 7&..+.5! 1E#.$ OG%#!,*E*)#!#)@@! 1%)! J l
. 51
| | |

Y. $&)BL B +-&) 10+ SO H TH 1781 & #1$+H0&!. 206 H=IKHI TO% 1 72%%1-#.1%68. .2 30'$+
B.SO#6'%#)$I7#$'$102%. *1I#.$1/%&)- I
"&1.2%$'#! E4%'$!.2*.108&!:2% (4N

s(k)=§fox(k" m K J I

2.3.3 Equation aux différences finies

"1+ *8$'2). #1 12)620%$'2). -+BHO2T T+#.) T%+1+-#((H)$! :2)$! ) $HY664) %! -#.1 2((#.)
) HI-HISHY (1.2 IPOWE.$I72. . 30H517 25061 1#%6$&. ) #.1:&('00#. 1-#1%+72) #.1'(7%0.'2) JHOOH.1):") .5

d J!

LR



SAKT'SYHI DO ) &*<I#$!.9.$M(#.!-'. 1%#$. !

- #1-+6#0277#%! 0&! 12)620*$'2)! .2*.1 *)#1 :2%(#! %+1*%.'6#=! PO! #<".$#5! &02%.5! *)#! %#0&$'2)! #)$%0o#!
OE#)$%+#1#$!10&!.2%$#!.2*.10&!: 2% (#!-E*)#112(3")&'.2)!0")+&'Yo#=
I

Kt 0&! (i(#! (&)'M%#! *E*)1 .9.SM(#! 2! $#(7.1 12)$)*! #.5! Yo 7%+ .#)$+! 78%! *)#! +*&$'2)!

# | n j 3
%S00 YY) S)3 8 t)( 5141 0$96#! - 1UHS! THS! IYoH! Y6#T Yo+ #) S HIIERY0!
i i

équation aux différences ou équation récurrente

Q Q
V\,$7 #0'8d87 & *\8p
<1 g<2

"#LO.SM#! 7%+ 1+-#((#)$!-+1%'$1#.$10")+&'%#5!")6 &% ' &) $1#) 1$#(7 14 $! 1&*.&AH " #Spr %=!
"#1:'05%# 1#. $1-E2%0+%81#) /+)+ %80 | N =!
I
SiM!1:
ol "#1')&0-#1.2%$#1?I10E"). $&) G- +7#)-1-#.1.')&*<I-E#)$%+#-#.1).$&)$.17%+1+-#)$.!
#BI-#.1.N&*<I-#1.2%$#!-#.").$&)$.17%+1+-#)$.5! |
ol 1) 1$#01.9.$#1#.$! récursif3
o/ Laréponse impulsionnelle est infinie (RIl ou IIR en anglais)=

SiM=0
of "&! .206$H! ! -+TH)-| *#] -# OEH)$%o+#! 12°0%6&)$H! #$! -#.| #)$%+#.! -#41").$8)S.!
7%+1+-#)$.6
ol "#1.9.3M(##.$! non-récursif ou transversal3

o "&!%+72).#limpulsionnelle est finie (RIF ou FIR en anglais).!
I

Exemple!D!:'0$%#!1-*1P%-0%4#
s(K)= e R+24 K1 361K D
|
K&).10#11&.1-E*)1 106 1% $1+0#1$%62)’ *#5104#.1064$8.%- .| 7H#*6#)Sli$%H1%6+ 80" +.1210E & #1-#13&. 1*0#.!

2+1-411'061%'$.171-+ 18&08&/H#5104#.1(*0$'70'18$'2) . HSI 0. 185'2). 1 210E & -#1-#11'%1+'$.102/ *#.=1
"EX$'0".&$'2)I-EX)12%- ) &SH*0! THY (HS!-#1%6+&0" #96 1#1: 0$o# =]

retard
(1 0ouTy) »
s(k)
| |

e(k)

Synoptique :

retard
(1 ouTy) <«

G'I*%#LLIDIG'0$%#!%+1*%."1-E2%-%#!J

M)1%6#6'H)-%080$+%6 0ot (1) $). 0| 0% 196H#7 Yo+ #) SEES P OS Vot ])* (+ 96"
!

LU
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2.4 Stabilité des filtres discrets

"8 29%$H FSI1-E*)! "0$%#! E+1%'$1.2+.1081:20S(K) = # X(mM) H K Mh=i>ugem-+1)$2)!

THY%(#$!-#1-+:")'%!0&!. $&3'0'$+!-*1:'0$%0#=
!
Définition'D
NLO.SM(#!-'. 1%#SH. $!.$&I0#!. HSL #*0#(#)$."10&!%+72) #!-*1.9. SM (#1?1%)# 1) $%0+#132%) +#!
#.$!132%)+#=
!

Théoreme D
"&112)-'$'2))+1#. . &' Yot #S! > &) $HI 72* %! *EX)L.9.SM(#!-'. 1%0#$!. 2'$! . $& 304 !1#.$! D

"n h(n) <t

"&1-+(2).$%&$'2) #.$10&!.68)$HID

o >2)-$2)L%:1.&)$HID |
@'10&! *$#1-EH)$%64RIIH# . $1329-#Dle(n)| < M ! n
CO02%.

S # )l n w6

@1 |h(m)|<! 1802008( n)|1# $132%)+=

m

ol >2)-'$'2))+1#..&'%#!D!
@'12)!7%#)-1#)1#)$%+#D
e(n)=1 sih(n" Q _ |
e(r)= &L si (1) <0% (- sior{ 1 9):
CO6#1'DBH 117 &'Y0olt

0]
—~
(=)
~
1

S5
#
>

oe—+ T ==+

#
=}

=
T

=
I

S

@10&!12)-$2) h(n)|<! DE#.$I78.16+% ' +#5 &O20FBIEH $17&.132%6)+1#$10#1.9 SM(#!

)E#.$17&.1.$830%=

"1 18%81$+9%".$ M1 -EX)! J0SY6H! - 196HS! H%2)$! +$*+.1 *0$+%HU#(#)$! 71 OE&'-#! -#! 0&!
$96&).:29%(&$'2)
I

2.5 Représentation fréquentielle

"#.1.9. SM(#.10)+&'%#.1)68%'€)$.12)$10817%27 %'+ $+1-#1 *T#Y%72.'$'2)=1>H0&L. 1) #1441 "12)!
&T70' *#H) #)$%+#)1.1)&OL')*. 2|-&0510&). 20%6$ #1#.$I1+/&O0#(#)$1.")* 2| -&O#I-#1(i(#17%0.8$'2)!
(&1 &BHLIFHI&(TO'S*-HIHSINHITAG A ¥ -+ TH)-#)$1-*1.9. SM(#! *$'0'.+£

@2'$I0E#)$%(#) = & 172401 < m 4+ 1-EX)LO.SMFHIO)+& Yo !')6& %' &)SIH) I$H(7 I-H#]
%+72).#(7*0.2))#00#! h(K)=!"&!.2%$H 7#*$.E+19D%#
AY
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+# o . +# .
s(n): %h(k)éz (n$k): éz n %I(I b(:réz k!

K=$# k=$#

B2.2). DI
H(e'> )= 3 h(k)e /21
k=—o0
H(e-’z"' )! #.$! &TTHOHH Y%+T72)H#! Yo+ *H)$HOOH! -+ 9 SM(#H! 1&%&1$+%".+! 7&%! .&! %+72).#!
((7*0.'2))#00#] h(k)ka!

"EH#<T%#..'2)! -#1 0&! %+72) #! : %o+ *#)$H00#! -E*) 9. SM(#! 0')+&'%#! .$&$'2))& Wil ')-', *#! *E'0!

[E&/'SI-EX)#1:2)1$2)17+06'2-" HH1-#17+00'2H1*) $& Vot
B*. *#10&1:2)1$'2) #.$17+06'2-' *#5HOOH TH* SliSVHV6HT Yo+ #)$+H?I0E& - #1- EXH]. + %6 H1-#1G 2%%' H%!
2AI0#.112#:71'8)$.1.2)$! (k)2
!

E#:342@#D!
"GIVHT2) 1%+ *H)SHOOH TH-BIISYH)2$+#112((#1.*DH (2 )5IH (e )51H (v)5H (! )=5

LW



>487'SYRD!"&I$%E&).: 2% (+#1#)H

>4&7'$%# RIRISY%&,). : 2% (+#1#) HL
1

"&ISY6&,).: 2% (+HHH) IHIE. S 12%$'014$'0" +1-&) JOE+$*-#1-#.1.9. SM(H.1-#1$%& SHH) ) *(+ %', #!
-1 ')&0=1 DOOH! THYo(HS! -#! —+1% Vol &' +FH)TM! )& <! - 1%#S.1 &)." *#] 0&! %+72).#1 -E*)!
9. SM(#! @"PT!.2%(.1 21 -#.1#)$%+.1 -'6#%.#.21 TOT' *#(#)$5! 0&! $%8&).:206(+#1 #)! HI -+1%'$! *)!
9. SMEHI@"TP-+:)1789%!.2) 1+ *&$'2)I&*<I-" - +06#) 1#. 1) #.=1 |

K#170% 5141 (i(#],%#1-&).1081$%&).: 2% (+#!-#! G 2% #Y%510E27+B&* %! -#112)620*$'2)!-&).10#!
-2(&)HISH(T2%#0112%%#.72)-1210E27+%&S$H#%! (*0$'70'18$":1-&) 1 0#1-2(&)# 1) IH=
!

3.1 Définition des transformées de Laplace, en Z et de Fourier discréte

3.1.1 Transformée de Laplace d’une suite discréte

>2).'-+9%2).10#1./)&0!-+:)'17&%!0&!. *'$#!-'.1%M$i{$( k)}k
1#00@'1#.$!1-2))+#178&%!D

. I=1"&1$%&). : 2% (+#!-#1"&7T0& 1#!-#!

€.

X(e”)= I x(k)e™ 1
k="
XH(8.%,# IDI&)-E+6'$HI6I52*$#112):*.2) | &6HLI08ITI6R). 1296 (+#1-#1"& 708 L#1-*1 ') &OI2I$#(7 |
12)$)*I1H00 14 $1)26+#1 X (P )112).+962). 1041, 1) £OI-+1) 1 7&YI08) ¥ $#1S- A\ , L7011
!

3.1.2 TransforméeenZ

"HI78. &IHI-HI0&ISY0&).: 206 (+1-#1"& TO& 1H#I10&I$%&,) . 2% (+#1#) IH! E#: H1$+#1#)172.8)8) = 7|
A2* 123$#)2).1D |

X(2)= X(€)

S RTES

SHESHIH<T%#..'2)1 (2-":"+#!-#!0&! $%&).: 2% (+#!-#1"&T0&1#! 7 &%! 14 &) /#(#)B!-#!6&%'&30#! #.$!
&TTHO+HHIT%E&).:2%(+#!1#)H!-*1.')&O!" #
]
Notation!D

x(k)z ™1

M

X(z):

k

E\Q

!
Exemple!D
@2'$!10#!.' ) &O121$#(7 .1-'. 1%#HD

{x(n)z a" }'!5!!Vn € 7!

"&IV6&).:2%(+HIH) HI# DI

X(Z) = +Zoola'“z_” !
n=0
|

3.1.3 Transformée de Fourier d’une suite
"&I1$%&).: 2% (+#!-#1G2* %' # %0\ . $I-+:") ' #17& %! D

L]!
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@2'®

ulo™™_$ 7 @\,0°92|
Z

X#(896,*# IDI&:)I-E+6'$HYI$2*$H#112):*.'2) I &GHIIDI6&).: 2% (+#1-# G2*% #Ib1-*1 /) &0 21 $H#(7 .
12)$)*11#0040 . $!)28+#u ] 0N _2
!

PropriZtZs de la TransformZe de Fourier dOun signal discret

o/ D=456;5A8"=
X(€ ) =# { K &
k

v ezsX[eCr 00| (2"
u] oMW 2. $1-2)117+%'2-" *#5!-#17+%'2-#! 1178&%!12).+,*#)$! U] oV WX _17#*$! #1 (#$$%0#!.2* !
0&!:2%(#!-E*)#!.+%'#!-#1G2*%'#%=

X(e7 )=# G

Co#1
12
C,= [ X(e7) e a
-1/2
KE2AD
12
x(n)=C., = I X(e7% e d#
"1/2

ol X#(&%,*#!J !D
r2RN2R12  ((#1T081+1-8).10M1&.1-#1 N&A1-#SITH {s(K)] _=1D)112).-+%&)$1)
'1)&01+148)$002))+@/ 0y, 5!)2%.172*62).172.4#%! o = 271VT,2
KE2AID

_ L 82 (s, \inowm, qorm L (is \aing g e
X(nTo)-%!..%/zX(e k d/o-g!..#x(e ks
!
ol X#(&% *#!L 'D
S2((H17249610%.1. )84 <I21$#(7.112)$)*51081$% &).:2%(+H-#1G2*% H#%I-E*)L./)&0I-" 1%#$!#.$!
VAT Yot 1) S&S'2) ) : Yo+ o#) LHH1-#11#1 ")) &0
|

3.1.4 Réponse fréquentielle d’un filtre discret
>2).'-+%2).10#!:'0$%#!-". 1%#$!-#1%+72) .#!'(7*0.'2) B.(0<

e(n) S(I’l)

_— W

G'I*%#LRD!I®@$%H#H!-'. 1H#$

L!
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!
@2'$10#!." ) &O-#!.2%3'#

s(n) = _jh(n# k)e(k)!
m)I23$#)$!D -
2"\ — % (.)/ nz
s(e* )= n%k f("#@H()O#é" '
@2'B
) %i 7 % * $ FUDHK2E Q) 1R
()R DT R D b a K (e
@2'B
S(éz'/"):’:%n f(r# aéj(n#k é}(#éd )Q*(g‘ (h )ﬁ1€2 .(Oe) K¥g |

S(e* )=$ H(&" ) é kd#? = Hi'8 )$ k#%z !
@2'% k
S(e” )=H(™ )E(” )
H (€72 )IDB%&). :2%6(+#1-#1G 206 #961-#10819%+72) #1'(7+0."2)) HOOHI-1: 03%6#1- 1% =
C6#1DH (/" )= h(k)e"** 1
:

Vérification!D!:'0$%6#1?1%-+72) #1'(7*0.'2) J#00#1%+#00#
! D46*45="18
"0+ 72) H1:%0+ *H)$HOOH-E*) 1 0$Y6#1 2106+ 72) #1'(7+0.'2) JHO0#%+#00H#172. M-#1%)!
(2-%  OHIT& YIS TA& #1'(T& Yott=1M)1%6H$Y62* GHIOH1(i(#1 %6+ *0S&S! <17 2501)1:' 0$%6#!
Uo+#0121$H#(7.112)$') ¢

! &=:6(!"43"56§ D
o)=1 cod2smpn K)=1 [ +e = fn" k)

n

KE2aummmunmnm s(k) = | h(k)}[ei(”"k)w +e"““"">2#$]!

I\)|H3

£H(é2’ L GO
h( k) &% 1

Q
(*2]
+
=
I
—
®.
R
~—
xﬁF}

B2.2). 'H (eiZ#”') =c() &t
H(e$j2#") =C($")eﬂ($l) :(yoh(k)ejk%" :H*(ejg" )!

KE2A

AQ* W)l+-*2) 1D |
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1 1

S(k) _ E|:C,(V)ejg}(v)ejkbz'v n C(—V)€j¢(_v)e_jk2”v:| _ _2|:C(V)ej(¢(v)+k27rv) n C(_V)e—j(¢(v)+k 27v) j| |

s(k)= C(v)(cos (¢(V) + k27rv))!

V6(A7@!56D
"2%.,*#10#1.'[)&0!-E#)$%+#!-E*) ' 0$%#10") +& Yot 1#. $1*)#1.") * . 2|-#1-. 1% M$#510& . 2%$ #!-#! 1#!:'0$Yo#!

#.51-HEOH(H)SI )1 )* 2|#1-" LIOMSHE! H#1 (I(#1:%+ *#) 1#51 &(70' +#1 T8I 08 /&)!  C(v)!-*
COSYH DI+ T A& HHI-*1-+T A8 &IH-*1: 0F6HI?108&1: %0+, *#) L# =1 (ef 27 )!#.$!-2)1!3'#)!0& 106+72).#!
H)1:%0+ ) 1#-%1:0$%#

3.2 Propriétés de la transformation en Z

3.2.1 Transformée monolatérale
"&I1$%&).: 2% (+#1#)T!-E*).')&0! 1&*.&01#. $!-+:") #17&%! D

+00

S(z) = Zs(n)z’” !

n=0
PO $I)$+90#. &) $I-#112))&; SUoH 10, 1-#*<IG&OHY6. 1-#. H<$YorH (. I-H1#SSHSFOFHSls (+00)
=1
$B=64R:#1;#1731237#@415(8'537#
lim S( 2 =lim

Z—0 Z—>0

> 40 7= o)

$B=64R:#1:#1731237#@A419B(3T+#
lim s(n)=1lim(1-z")S(z)!

n—+owo z—1

3.2.2 Convergence de la transformée en Z
"&1$%&).: 2% (+#!#)HECH I15!-#10&!.*'$#!] K IKi#.$!-+:")'#17&%!D!

+00

S(z) = Z s(n)z’” !

[ 1. $19)#1 689683041 12(T0#<H1#$I 08! :2) LSCRF 172, M-H1%)1-2(8)#1#1 12)6H%6/#) L#H '
#.BH)1/+)+%&01%) 1 &)H&X11#) $%+1210E2% /W5 -#1%EQRIBE ;=>E# S O%H! *#! CH I1#.$1-+:")'

72*%R <|2< R
X#(&%,*# 1D! J#! 12) *0$&$'2)! -#.! 7%27%+$+.1 *00! O#.] +%'#.] #H)SMYeH.! #$! 0#.! :2)1$2).!

4202(2%74#.1 THYHS! -#1 (#<) 12(T%H)-%oH! THSSH! T%27% +$+! #$! -#) -+ PA068&92).! -#!
12)64#%/#) 1#.=!

Application!&*<!.9.$M(#.! @"PT'D

+00 -1 +00
H(z)= > h(n)z" = > h(n)z" +> h(n)z"!
n=-° St I HI"
H (2) H*(2)

- ©/0ID112)6#%6/#72+%al '| < R%u 1178%$'#118* &D#

1

Rd
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!

o/ @'R, > R5!0&I$%&).:2%(+H#IIH<" $H#1-&). 1) #I 125%62))#1-#112) 64 %0/#) 1#1-2)) +#!
78R <|7< R#$!6&*$! H I

o/ @'R, < R5!0&!$%&).:2%(+# B E#<" . $#!7&.F

!
V3!11:#1731"43(1964:=#1:6(673"=43#

S(2=# {1 2
n=0
"&1 A9 12)6HY0/H1 T2Alz] > 11 #$1 #.51 +/&0# 21 #1 :2)1$2)! - H 151 4202(2%74#! -&). 1#1
2(&)#= |

Exemple!D!.2'$10#1:0$%#11&*.&0!-+:") 1THIH) = a"5( 1#)$#9d! 014$8 Do+#05108!$%&,).: 2% (+#14)!

T 7 72%19)1-2(&)#1-#112)6#%/#) 1#  Diz >|a]!
az

1&

H1#.$1&02%.1-2))+#17&%1 (2) = #f a“Z'" =
k=0

o

||
\ﬂO/ITIaI ne de
G'*%#LUD! K2(&')#! -#! 12)6#%/#) 1# !

converaenc

3.2.3 Stabilité d’un filtre causal
ol E=*6(I#15:*@7!56((#77#D
)!:'0$%#!-". 1%#$!1&* . &O0!-#!%+72) #!'(7*0.'2))#00#BK IK#.$!. $&30#!. #S!.#*0#(#)$!.''D

" [h(n) < M1
n=0

1
ol $43(1964:=#1#(1T1

$B=64R:#!D

[)!:'0$%#!-". 1%0#$! 1&* . &0#.$!. $&30#! . 1#S! #*0#(#)$!.10#.1 7Y O#.|-#1.&1$%&).: 2% (+#!F#)12) $!
?10E")$+%'#*%!-*11#%10#!%)'$+=
I

K&).!IOE#<#(70#!7%+1+-#)$5!0&! .$&3'0‘$+!-’#!¥Q$°/23$#)*#!72*%|a| <14

o!>2)-'$2). % &)$HID |

fO72$4M #IDIOH#.I7Y Ot 1-#! F 11.2)$1210E") $+%6'#*06!-*1 1#% 1 0#1*) $+=
- P I.$1-2) 114202207 4#172*%1Z | 1#$1-+64027T&I0#IH)! +96#112)64%0/#) S##$1&3.20%(#)$!
12)6H%6/#)SHEILE 1. $I6%6& 1) 78.%6$ 109617 pA%11=1K2) 15!"

n=0

h(n)| #.$1329%)+##$10#1.9. $M(#!
#.91.$830#=
RJ
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[
o1>2)-'$'2)1)+1#. &' U#ID!
fO72$4M #1DL/0L &1%)1 7Y O#1#)1-#42%.1-* 1#%10#1*)'$+ F&*1 #) 1 0&Y/HEEI O=19112(7%".1%)!
TYOH *UoHL#I6 1041 $+1=IK2) B = 114 $14)1 #429%6.1-41-2(&')#1-#1 12)6496/#) 1#1-#108. +96'#5!

#$I" h(n))E#.$!78.132%)4=

n=0
" A,# h(np A
n=0
ge. |1 h(n) ¥ |h(n)[s-2)1! "A}.}E\h(n)# PSIHSI0H!: DY $!78. $&304=
n=0 n=0 n=0
!
E#:34?@#D

)#.+00'#ITH*$I12) 6H%6/#%61-&).1¥)1-2(&)#164#%.] - F 11.&).172*%618*$&)$!, *#I0#!: 05%HY 112'$!
$&304=

3.24 Linéarité
@2#)$H#+<1. &< 1%#8.! X, () #SIX, () 1&I&)$I72*0%I$%6&).: 2% (+# 1 BHOH . THLS 6#(#)$5!
X, (2)#$!X, (2)=1@2'$10#.)&(n) = ax ( n) + bx( H2
"&1-+)'$'2)1-#10&!$%8&) . : 2% (+#1#) IH! 12)-*'$1 210&1%6#08$'2)!. *'6 &) $HID
X(z)=ax(3+ bx( ¥
3.25 Théoréme du retard

@2'$1%)1.1)&0! X () 1-#1$968).:2%6(+##)HBIX (2) =1 @2'FBI)!')- LHISH(72%40! *#012), *#1#$!

x{(n)=x(n" K!

K+(2) $%&$2)!
Zga(n! W&' Hnm B 2= g k29 4
KE2A n ’

Z#h(n! K% 2 Z#H !

"&) Yort/'2)! -#1 12) GHY/H)LH#! Yot S )V 1A&)+H#=1 SHSSH! 7%27%'+$+ #.$'(72%$&)SH! #$! &! TH% ("
OE*$'0'.&$'2) 1-E*)#! 1#00* 0 - #1906 SAIIE THYb(HS!¥) |-+ 1&O&/H-EX)#1%)'$+= |

3.2.6 Facteur d’échelle
@2'$! *)! )&O! x(N)! H#! $%&).:22%(+#! #)I T5! X (2)! &6#11 R <|4 < R! 72*%! %+/'2)! -#!
12)6#%/#)14#=1@2'd (n) = &' X n5!2)!&!D
[
Z
y* —
u¥z, $u {#|!

RU
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Co#l|a| R <|Z2<| & RI72*%!%+/'2)!-#112)64#%/#) 1#+
3.2.7 Inversion de I’axe temporelle
@2'$! *)! N&O! x(n)! -# $%&).:22%(+#! #)!H5! X (2)! &6#1! R <|Z < R! 72*%! %+/'2)! -#!
12)6#%/#) 1#=1@2'% (n) = x (" n)5!2)1&!D
1

X’(z)zX(—j!

z

Co#n— <lz| < L 172*%\%+/'2)1-#112)6#%/H1#=]
R2 RZ
!

3.2.8 Dérivation

@2'$M)1.)&0! X () 1-#1$%8&).: 2% (+##)H=|@2'W (1) = nx (1) 5!2)!&!D

X'(z):—zdiZ X( 3!
"&I0b+'2)1-#112)6H Y0/ H) 1#1%6#. $H#1) 14&)/+#=]
!
3.29 Convolution
@2#)$H#+<1. &< 1%#8.! X () WSIX, () I&I&)$I72*0%I$%6&).:2%(+#1)IH51# TH1S 6#(#)$5!
X, (2)#$!X, (2)=1@2'$10#.)&®/ , $ *@A@.*/ ,#

"&l-+:)'$'2)-#108I$%68).: 2% (+#1#)1g112)-*'$1210&1%6#08$'2)!. *'6&)$HID
!

3.3 Transformées en Z rationnelles

#1 $%&).:2%(+#1#)! T %&$'2))H00#! #.$1*)#1:2)1$2) I #)T! *'| E+1%'$! 12((#! O#! %&772%$! -#!
7209)Y(#.1#)! Z''4
!

¢! Définition des poéles et des zéros

"#.1g+962.1-EX)#I$968).:2%(+#1#) HIEX () 11.2)$104.168044%. 1 1|, *1&))*0H)$! X ()=

"HITYO#.I-EX)#I$%&) .. 2% (+#1#) 1H!. 2)$!0#.16&0#*%. p, |!72*%!0#.,*#00#.1.1— =0!
z
M ‘ M
n ! !
| N(z) ) bz byz '#_ (z! zk)
@2'$X (z) = AR 40 = L= !
(2) az’ aZ @ (2! p)

k=0 k=1

X (2) #.$112(TOMSH(H)$!-+$#%( )+ T&II0&IT2."$2) | -#1 #.17Y O IHSI-#1 4.1+ %62.1&) "1 *#
78Y0I0H1%6& TTRRL, ) =1"4.17Y O 1H$1g+962.196#: OMSH)SI0#1 12(729%$#(#)$!-+1.9.SM (4=
RR



>4& T $YRD!"&!I$%&).: 2% (+#1#)H

3.4 Réponse a une entrée quelconque

3.4.1 Intérét de la transformation en Z
@2'®TH I!O&!$%&).:2%(+#!#)!H!-#!I'—*f‘:l!-+:')'#!‘7&%!l!)

S(z) = Z[s(k)] = Zk:s(k)z’k = ;[Ze(n)h(k—n)Jzk

n

=;;e(n)h(k—n)zf“”zf" !
z(Ze(n)z”j-(Zk:h(k)zkj

n

KE2A!0&!%#0&$'2)! ¥ 1#<" . $##) ERBMHSPH 11D

Cz, $} %z, S*z,!
H(z) = Zh (k)sz
C6#1D! k !
>2((#10&!$%8&).:2%(&$'2)!1-#!"& T0& 1#1#)112)$")*5108!$%&,).: 296(&$'2) ) T# Yo (#$54)1-'. 1 %#$5!
HI7&. HY-E*)17%2-*'$1-#112)620%$'2)121%)[7%2-*'$L. (704#=1- F I5!$%&).: 2% (+#H)I-#10&1%+72) #!
'(7*0.'2))#00#! -*1:'0$%#!-"'. 1%#$5#.$!&7 7#fowittion de transfert du filtre2
!

E3**#7IDI¥)!:'0$%#!-. 1964#$1#.$1-+:') | TRY
GBR 11D1%+72).#!'(7+0.'2))#00#
@ F1ID1:2)1$'2)1-#1$%&,). #%S$!

(DH(eja ) ID1%+72).#!:%+,"#)$'#q0#

3.4.2 Transformée en Z de I’équation récurrente de filtrage

"&!1.2%$#5(k )!.E+1% '$I210E&#I-#I0E+,*&$'2)!. *6&)$#!D
N M
s(k)= Y ae(k—i)= Y bys (k- )
i=0 J=1
C:)-#11&01*0#%!0&!$%&).: 2%(+#5!'01#.$!)+ 1#..&'%o#!-E*$'0". #%!0&!7%27 %' +$+!-#10")+&%'$+=

[
"&I$96&).:296(8$'2) ) IHI-#I0E+ *&$' 29+ 1*%6%6#) $#1-#6 #)$1D

2[s(0)]= o 2[e(k-0))- 3,2k~ )]

@2#)35(2)= Zls(K)lygiB(z) = Z[elk)}

$(7)=3a-E(:)- 3, 5 ()

"&1:2)1$'2)-#1$%&) . #%$!-*1:'0$%#1#.$1-2)11D

RU
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> E# . SI0E+$*#1-#ILH$$#1:2) 1$'2)|-#1$%8,)  #IBHIB(HS!-E8)8.09.H96104!: 0$%%H=
!

3.5 Transformation inverse
C! 7&%$'%! -EX)#! $%&).:2%(+#! #)! H! -#! ./)&*<! +0+(#)$&'%#.5! '0! 7T#*$! i$%#! )$+%ot..&)$! -#!
Yot $%2*619%! 0.1 ') &*<I $#(72%#0.! 21 T&%$'Yo! -#1 $%&).: 2% (+1.112))*#.=! >#T#)-&)$! 02%. *#! 1#08&!
VE#.$!I7&.1&' . +(#)$! %+&0".&3BE'0!#.$! $2*n2*%0.1 72..'30#! -E*F'0". #%! 0#.1 $#14)" *#.1/+) +%&0#.! - #!
$9%8&).:2%(&$'2)!")64#% #1D
1 UEN$H%&S ) %) 112)$2+ %! #%(+5
S BHOTTHHE)SH)ITH &) 111-# [ 1u$l-#1 718
"B 1-+6H027 TH(H) 1) %&1$'2) 1+ 0+(#)$& Vot .=
!

3.51 Transformée inverse par intégration
¢! Rappel sur les fonctions holomorphes :

@2'SH |1%)#1:2)1$'2)14202(2%744#1-8) 1%)1-2(& ! &5HSIMI72VSBRT7&%$H)8&)$!1241)2)!12!
&=1@2'SIF) ! 12)$2*%! #%0(+ ) $2* % &) BIHSI &7 7E&Y6$H) &) S84 |1#.$!-+6#0277 &30HH) | +%6'H1-#!
"&XUbH)BI&XI62") &/ SHSBILH-+6H02T TH(H)SHES!) = |

!
G'*%HLMIDb<#(70#!-#1-2(&")#-#112)6#%/#)1# |
L 1f(2)=1 A(z#a) ncexun A, =1 $ &)nﬂdu!
n=#" 2#(0) (U a)
o/ Application

>2).+962).1 0&! 496! # x(N) 2" 1 12)6#%/#)$#! 64%. 0&)BF2)! )./0 1-&). O#1 -2(&)#!

n="1

r <[z < Ra) F11#.$14202(2%74#1-8) 11#1-2(&)#=1@2'$! (C))112)$2*%1: #06(+1-&) | 1#$I1&)#&*!
#)10238&)$10#172)9a = 0

RV
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G'I*%#LWD ! b<#(70#!-#112)$2*%!:#%(+
PO $HI%) -+ 6H027 THH)SIH)! +%0#1-#1) H 11&¥162'.)&/H#1-#1d51D !

X(z):m% a(n 21

a(m):% $ @dz

2 H m+1
&6#11! () ?
SHI+GHO2TTH(H)SIA.SI%) "= |

b)!I14&)/#8&)$! : #)! GL#$!#)172.8)$!3.GOIW1'.(15!2)123$H)EX (2) = # x(n z"!

n="1

>2))&"..&)$! ) FI5'01#.$172..'30#!-#1%0#3%2*6#%6! B L 1#! 1&01*0!-#.I' K 11 7#*$! . E#: . #1$*#%)!
78%!0#!1&01*0!-'%#1$!-#!0E") $+/%&0#! 1*%6'0' ) #=>#T#)-&)$5!'0!#.$! .2*6#)$! 7 0111 & DD %!
-#.1%0+."-* = |
!
¢! Autre formulation a partir des résidus

K&).!1#%$&).11&.510#1 1&01%01-#.1%+.'* | THYb(H$! -#! 1&01*0#%! -#! (&) MY%#! 70% 1 (704! 1#$$#!
AUH=I@2'S)H:2) 1920 | U202(2%744#1-8).1%)1-2(&)#!  &51.&*:1#)1%))2(3%#1:") 1-#172)$.!
a %
p

@231 (2) = # Az ap)”5! 2)! &TTHOOH! Yot -*1 #8 &1 72')$! @ 5! O#1 12#1#)$! A 1 -

~+BHO2TTH(H)SI- ") SI-#1 Q&X162')&IHI-# @ =1>#)2(3%#1#.$)28+ A, =Red f(z)],_, 2

@2'$16! 11)112)$2*0%1-&).! &!#)/0238)$!$2*$12*178%6$ #1-#.172)$.8,=Im)!&1&0294.!D

Y f(z)dz=24 !N Redf(z)],., !

(©) = p
ap!D!7YO#.!')10*.!-&).!FC!|!
b)!%6#(708.08)$!-&) JOEH#<T Y6t J2-HI08I$%8&,).: 2% (+#1#)H!')64% #5!'016 M

x(n)= | Regz"'X(z)|!
p“"'lesiez”'lﬁ(z)

incIusdans(C'

RW
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Formules :
ol @'BI#.$MITYOHL. (70#!-#! 9./AD

# Ref (). = mllet <)t (a)]}

ol  @'BI#.$")!7YO#!-E2%-%#HD

| Redt (], =t mes (2" &) (2]
R (TR
P#*7# D

f (Z) = m!{!d!#.$!*)!7YO#!-E2%-%#ﬂ!2) M

Ref (2)].- =%|Zi.m;i(z! 0)? o, sin(z! 1) $_, sinl

- = =1 |
0"dz zzcoiz!])f ZI-n?)(é,_%o§(z!1);,e,e cog1

3.5.2 Transformée inverse par développement fractionnaire
K&).!I0#11&.12A1) H I1#.$!*)#!:9%&1%5'2)! %&$'2))#00#5!1 2) 7#*$! #::#1$*#%! 0&!-'6".'2)! 7209) Y ('&0#!
-*1)*(+%&$H* %! 7 &% 0#!-+) 2() &SH* Vo= SHEDH! (+$42-#1 THY0 (#P!-#!$%2*6#% ! : & 1'0#(#) $! 0#.!6K.0#*%
-# x(n)!7%214#.!-#!n =05170%.1-:"1'0#(#)$IF.&*11&.178%%' 1*0'#%. 1'0&!: 2% (#!/+) + Y% &O#EH. , !
|
11

. _ z
PETEION (D)= o 27
Z'1 | 11 27'2 4+ 7'3
2!1! \/EZ!2+Z!3
2 4222+ 7% 2%
V2721 73
V2721 273 +.4/27'4

G'[*%#L] ID!K'6".'2)!17209)2('&0#!
!
!
B&Y6!-#)$':'1&$'2)5!2)123$#)$I0#.112#: 1'#)H.1D

x(0)=0x()=1x(J=vV2x(3=1

3.5.3 Transformée inverse par développement en série

>2).+,*#)1#1 D1 "2%. *#5! -&).1 0&! $%68&).:2%(+#! #)! H5! \$#%66'#))#)$! -#.1:2)1$'2).1 -2)$! 0!
+BHO2TTH(H)$IH)! .+ V0 H -#1"&*VoH) $1&*162".) &/HI-#1g+0621# $1 12))*512) TH*$I 23$#) %1 0.1 K I!
7&%!-#)$''1&8%$'2)=

!

R]!
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P#*7# D
X(2)=(1+2") &'
U GHO2TTHH) I ) +%HI# & )| +90'HITHO(HS)-E+19 Dot

x(2)=4 201,
o N
D’ou:
n+1
( ):TU( )!
C6#1
u(k)=1 'K 0
=0 sinon

3.6 Transformée en Z d’un produit

3.6.1 Détermination
>2).'-+%2).10#17%2-*'$I$#(72%#0!-#1-#*<1.' ) &*<!-". 1% #$.!D
C*)IN.$&)$! (512)\&D

X;(n) = %, (n)x, (n):

@*772.2). *# xl(z)!F%#.7:>!<2(Z)lslo&!$%&).:2%(+#!#)!H!-#fl(”)u:%#.h)?z(”)|5!.2'$!

22022%72817270k <18 < Rypops 752 <12 < Ry
K&).10#1-2(&)#1-#112)64#%/#)1#5! X, (Z)1081$%8&).:2%(+#1#)IH1-#, (n)!.E+1%B!D

x(9=" (0 () £

@2'B
%
X,(z)=" EN $ Xl(u)u“’ldu#;)<2 (n)z'"
» 20 & § !
/no/
- L G x, () 2] gdu

$ X, (u)g' x,(n
24 ¢ ()&n -utogd

o X, (U)112)6#%/4)1#172%!D, <u < Ry

1z VA
o Xy d12)6H%/H#)1#1725%ID) <= <R,
1%3 ) ) 254 2
K2)1! X, (2)12)6#%0#172*%kr, <z <R R}
!

3.6.2 Puissance d’un signal discret - Théoréme de Parseval
"&ITH. &)L N&O-.1%H# B R I1#.$!17&%!-+:")'$'2)!D
P=1 |x( n)‘z!
n

R
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B2.2).! % (n) = x( n)!{!xz(”) =X ( ”)!#$!1&01*02).?(3(Z)wz*%lz=1!D!!

x3@) =" x(n)* :%(‘!))Xl(u)XZ%%d_lf!
n C

|
b)!)$+/%&)$1.*%610#114%1041*) Gt &2, #[0,1)!
X,(e")=$ 1) &7
xz(e#iz-’"):$ X(né"

n

X &)

X( & )

PO!6'#)$!-2) 11D

2
dl

4 () = gx( )

Relation de Parseval pour des signaux discrets

3.7 Transformées usuelles
ol X*@7!56(1@(F'=

Qo+

I =&al, aveca, =13 =035k% (

k

1
3

Z[/]=1
o/ YAB#76I@ (5"t
u=9%, $ U(F %"
k=0 k=0

U(z)= 1'—121 112)64#%/#172*% > 1!

o E3A@(5'
=&Kk¥, % R(2) =& k&
4U(d _ 5 9(2) 5 gt v ko
& —Z:fo - :ﬁo(!k)z =1 z#k:0k2—! Z Rp
R(2=—2 : 5 112)6H96/#172*j7| > 1!
(1 2Y)
ORI

E(7)=# & 35 = (a2)")

1

E(2)= — 112)64#9%/#172*%7 > a

b) 17&%$'1*0'#%! 72 %!e’ 5!-2)1! T 1J - 112)6#%/#172* %1z > 1!
ez

>2).+ *)1#1D |
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12)6#9%/#72*%lZ| > 1!
] " N
. Z ~sin/ 1" z “co¢
Z&in(! k) s . —N1Z&od! k)= - 1
% ( )%1" Zzlcog_l_ZZ %q )%1“ 221C0g+22
"H1$&I0#E*! . F'6&) P! Yo+ * (#!0#.15%2". 1 $%&).: 2% (+#.1#)  H!* *#00#. #3104 .1 -#*<127+%&$'2) .| -#!
3&.#!. %01 1#00#2"1D
!

Signal discret ou Transformée en Z Domaine de convergence
opération
P(7*0.2)1%)'$+ | ! !
/() 1 (z)=1

QLA#02))'$+! ! !
+" +" 1
uin)=1 $(n#k) U(z)=¢f 2'* = 1'1! 2>
k=0 k=0 1z
X&(TH) S+ | ! !
+" +" 1 !
r)=1 kgn#k) R(z)=4f k' ¥ = 2>
k=0 k=0 (1' z 1)

T4+2%W#!-*19#$&%-1R | OI! | ! !
2*1-#I0E&6&)1#K < OI! | ! o

x(n! k)! 2 kX (2)! K2y X(2)!
G&L$#*%!-E+14#00# ! !
a"x(n)! &t la1-2(8 - X(2)!
oR"
T&I0H&MIDIT%E&).: 2% (+#.1#)H1#$!127+%&$'2).1* *#00#.

3.8 Exemple : filtre récursif du premier ordre
@2'$™)!:'0$%#!-'. 1%#$!1&*.&0!-E+,*&%$'2) 1%+ 1*%0%#) $#! D

s(9=ad §! béKI)!

E=375!3"560
s(k)

w } ' [
retard
£<<_ (1 ouTp) «

G'I*%#L" IDIG'0$%#!%+1*%." 1-*17%#('#Y 2%0-Yo#

"&1:2)1$'2)-#1$%&). #%SHNIDH (2) = %‘1.1!
J

of "#.9.$M(##.$118*.&0!D!|Z >| k!

o "#1.9.SM(##.$!.$&30#!72+9%6! 0 | <1!
X+72) #1(7%0.2))#00#D! h(n)=ResgZ'' H 2# = Re%f
z=l'

ud
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h(n=a('k)";" 0 Hrr 0;8a C
_ 3 .
=¢” " 1+h co 2" )#jb, sif/2 )

X+72) #1:%+*#)$#00# B (ei 2 ) = H(2)

£ (a2 ) = 3
M a7
%

SargH (&7 )= Arctg bysin( 2 )

@2'$!1§ 1+h cof 2"),

"&L[*Uott] F'B&)$H!-2))HIOE+620%$'2)1-*(2-*0# S I-#I0E &Y/ (H) $1-#10&1%+T72) #1: %+, *#)$ #00#!
 ¥6&)$I-#<I1&. 1-.$)1$. IDh | |0, IF$%e&'$112)$) 1! | 1, (IF$%&'$172)$00+I=

0.5

phase (rd)
o

R 0 0.5
fréquence normalisée

fréquence normalisée

Figure 29 : Module et phase de la réponse fréquentielle pour #; $ %et,&, $ " '(

uJ
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Petite Classe 2 : Transformée en Z — Equation de filtrage:

Exercice 1!D

9
@2'$10#1.9. SM (K" 19%#$!-+:') 17&%I0E+ *&$'2)6&)$# DIy (n) =100" 0.4 x(n! K=

J4 q+9%" gl HHO0H.9. SM(HI#.$10)+& Yo IHS!") 68% &) $= -

L2 K+$#9%()#g!0&1%+72) #!'(7%0.'2))#00#-*1.9. $M(#=!

R "#1.9.$M#1#.$ (DIS&30#14$!18*.&0

U K2))#g! *)#l+ *&$'2)1 &*<! - +%6H) 1#.1 -E2%-%6#! *)! *'1'(70+(#)$#! O#! (i(# .9.SM(#!
< AYGHSIFA)H+ X8 2)1 &<+ 06#) 14.1-E2%-%6#1¥) 12)$ ) $10%. 15496 (47 n) sy (n! 1)
E

Exercice 2!D

R=1l@2Hl(z) =

J3 @2'$1)!:'0$%#+1&0!-+:")'17&%4Dh(n) = a"5( 1#)$#9%4 014$BB6+#0=

&t QLl%'WHE+,*&$'2)!-#1:'0$%&M=!

3% K+$#%()H%! 0&! :2)1$'2)! -#! $%&). #%S$! ?! 7&%$'%! -#! 0&! %+72) #1'(7%0.'2))H00#! #$!
-2))#%!08&112)-'$'2)!. *0610& 168 041 F 2% %!, *#10#1:' 0$%6#! 238.30H=

1% XH7%+#)$H#%1081%+72) #1'(7+0.'2))#00#1-&).|0#11&..1-E*)1:'0$%#! . $& 30#=
= X++1%'%HI0E+ *&$'2)-#1: 059 8&/H#121 78&%$ %!-#1081:2) 1$'2) -#1$%8&) . #%$=

IL=11@2'$!¥)!:'0$%#|&)F*. &0!-+:')178&9Dh(n) = b"5( #)$4#96¢ 014$11%+#0
&+ QLY'YDE+ *&$'2)!-#1:0$%68YH#=

3% K+$#%()H%! 0&! :2)1$'2)! -#! $%8&,). #%S$! 21 7&%$'%! -#1 0&! %o+72) #1 '(7%0.'2))#00#! #$!
-2))H%!08&112)-'$'2)!. *0610& 16804+ %! HT 2+0%! *#10#1:'0$%6#! . 2'$!. $&BOH#=

1% XH7%+#)$H#%1081%+72) #1'(7+0.'2))#00#!1-&).|0#11&..1-E*)1:'0$%#! . $& 30#=
=l X++1%'%HI0E+,*&$'2) - #1'0$%6&/H#!121 7&%$'%6!-#108&!1:2) 1$'2)1-#1$%&,) . #%$=

1 (8/3)z' !
11 (103)71+7' 2
&+ BHQ)!+1% Yot Vot L $H#(#) $I0E+,*&$'2) 1-#1%6+1* oYl 18 #94d
33 P)-'*#%!." 1 1#1:'0$%#1#.$!11&*.&05! & &*.&0!21)2)11&*.&0IFn*.$" '#%l=
1% >&01*0#%! #3$! %#7%+.#)$#%! 0&! %+72).#!'(7*0.'2))#00#! -#! 1#! :'0$%#! #)! *$'0".&)$! O#.!
%+.*0$&$.17%+1+-#)$.=
-=l @'10#!:'0$%H#)E#.$!7&.11&F.&05

-=JIB%272 #%!*)#(2-'1&$'2)172..' 3041 *%61081%+72) #!'(7+0.'2) JHOOH!-*1:'0$%6#!
&) -HIT2%62'%1 (| TO+(H)SHY!¥)H:2%(#1 1&*. &O#-#1 1#0°Q1 '+

-=LIK". 1*$#9%!3% M6#(#)$!-#IOEHY6Y6H*90!/+) + Yo+ #17&%!62$%6#! . 20*E H)8) 2$#%
-9)& (', #I(&<'(&O#-*1.'N&OI |

10&1:2)1$'2)!-#1$%&,). . #%$!-E*) ' 0sedbsle.

uu
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>A&T'$%HUTRIS%&).: 2% (+#!-#!G2*%'#%!-'. 1 YoM $#
!
B2*%!*)#!transformée de Fourier d’un signal a temps discretiF2*1$%&).:2%6(#!-#1G2*%'#%)!
2N$#(7.)-".1%#$!12*! TFTD'2* DTFTI5!-#*<16&% '&30#.1.2)$!7%+.#)$D!0&!6&%'&30H! |F, *'1#.$!
- 1%M$##3!10&!6&%' Q36RQ# (AR, *'1#.$! continuel=!C:")!-#!72*62'%!0&! 1&01*0#%! ?!0E&'-#!-E*)!
2%-"&$#*%5!'0!:&*$!0&!-". 1%+ #%=!
!
"&!transformée de Fourier discréte!FTFD'2*! DTFI#.$™)#1$%&).: 2% (+#!-#!G2*% '#%!#t*! |
- 1%#S$. 148! P4=?@#(Atdiscrétes
@)L )&OH.$1-+1)'1.5%! +1+14&)$'002).5!0&!$%&).: 2% (+#1-#1G2* % HY%! #%6& -+ #1728
Y%+ *#)$HO. M. T&I+N-H# " ] =] O/N:t
"#. 11801*0.!)$#%6#)8)$! -&).! 0&! TGK! 7#*6#)$! i$%6#! &11+0+%+.!#)!*$'0". &) $! -#.1 &0/2%'$4 (#.!
%&7'-#.51&T77#0+.1&0/2%'$4(#.)-#1$3%8&) .. 2% (+#!-#1G2*%'#%! % & 7' -#IFTGXI2MGGTI=
!
TGK#SITGX!.2)$!-2) L1-#+<12*$'0.1-":+%#)$.!D
-1 0&ITGKI#.$1*)#16+% $&3041$%&).:2%(&$'2)5
1 O#.ITGX!.2)$!-#.18&0/2%'$4(#.1-#11&01*04
!

4.1 Transformée de Fourier d’un signal discret
!
o/ Rappel :

"&I$%E&).: 2% (+H#!1-#!1G2*%'#%!-E*).'/)&O0!-". 1%#$IFTG TKII#.$!-+:") #17&%!D
I

TF[x(n)] = 77:2 x(n)e"n?" = X(ejz"" )!

n=%%

X (e‘z-’" )!+$&)$!7+%'2-‘,*#!-#!7+%'2-#!J5!O&!TG!')6#%’#%!-2))+#!7&%!II)
+1/2

K(m)=¢"x(e7 ) &7 a

"HIS&I0H&*]. ¥ 6&)B!I-2))#1*)H10". $HI-#.1-" 1+ %0o# ) $#.1$%0&) .. 2% (+#.1-#1 G2*%'#%!* *#00# =

UR
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¢! Transformée de Fourier des fonctions les plus utilisées

x(n)! x(e* )1
/ (n)! J!
(n" ny)! e"jz'T”O!
] s
& 2" (% 92 K)!
k=%$%
u(n)! Lo % (2% &2 K)!

1&€%  —en

DR(ERSE 1

1#ad?”
(n+1)a'u(n) (|d<1 - !
(1#ae™")
«(n)= ‘1sioln N sin(?/" (N+])/3e#2.,,, ve,
$O ailleurs sin(2" /2
sm(/cn)' i §18I|2/" <2 .
“n X(e)= Hsiz <z |a2
.2/n +$
e‘ZTT! & 2/ (& %Wz , #2 K)!
k=%$
+9%
comg 2N +)eH (28 428 42 ) & (B 4R 42 KK
] 0 ( k=&%
+%
sinﬁ}j 2,4 j+ et #(28 +2% ;+2 k)& & (8 +2 %2 Kk!
' 0 ( k=&%

T&30#&*RIDIT&30#H&*!-#.19%8&).: 2% (+#.1-# G 2*%'#%!-". 1% M$#.1* *#D0#.
!

4.2 Transformation de Fourier discréete d’un signal discret périodique
!

SE#.$I#)! &SI *)#] +%'H# -#] G2*%'#%! . 1%MSH5! &)&02/*#! 71 08! HYSRFYo'HY%! 4.1 [)&*<!
12)$)*.17+%6'2-" M= |
!

4.21 Définition

@2'$! 0#! .'/)&O!k( n) [7+%'2-' *#! *%! +1+14&)$'002).=! K} :&'$! -#! 0&! 7+9%'2-'1'$+! -*1 '/)&05! 0&!
$%&).:2%(+#!-#1G2*%'#% \#. $!-'. 1% NI $#=]

uu
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mHmIN_ .”hmlﬁ

G'I*%#RdD!@'/)&0.1%#$!7+%'2-' *#

0] -

m)!-+:")'$10&!$%8&).: 2% (+#!-#!G2*%'#%!-#11#1.') &0 7+%'2-" *#17&%!D

Q=2
Z,
N\, $7 @ .,0""QoK $"K.K 8%
p <1
Lo ! ! ! ! ! ! ! ! ! FU=JI
-2l NIL
b)!72.&)$ IDW,, =e "N 512)1233#)$X (k) =" k(n) W"!

n=0
!
! Inversion de la transformation de Fourier (calcul de )~((n))
Q=2
%
@ . 7
T
i<l

! ! FU=L|
1
E#:34?@#D'm)!:#%68.18.$$#)$'2)!18*1: & 1$8 Mk

"1 <1 06#08.5'2).| FU=JI #$! FU=LII-+:")' . #)$! %ot THL1S'6#(#)$! 08! $%8&).:2%(8$'2)! #! G2*%'#%!
- 1MSHIHSI081$%68&). :2%(+#1-H#1G2*00'H0%! - JGMGHIT2*061-#.1.')&*<I-" 1%#$.! périodiques
T+ 2-#+ 2

"&ISY&).: 2% (+H1-#1G2* %' H% - 1% MSH-#11#1.') &0 1H.$! &P %.

|

Z,
d*/ , 0" QK $ "K..K 8 %

(e )=1 X(k)+)*#k%°§!

o/ Echantillonnage du domaine fréquentielle
"&1$%&).:2%(&$'2) -#1G2* % #%51%# . Yok ) $H 1?1 )#17 + %' 2-# - BN . 1%0#317+%'2-" *#5|. E+1D6'$

X(ejz./" ):$io 5(( r) gz |

uv
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T B

1 . 1 >
UL 2/ 200G 4+ 3/ 20 / /7

G'*%#RJIDIB+%'2-'1'$+!-#1GH&L

K'6".2).10E)$#%6&00#1/ 2, +1/ 2| F')$#%6800#! :2)-&(#) $&OH! ) 2%6(&0".+1 78961 %6& T T2GHS)?!
+ 1) $HY66RO0%. | +/&*<HE(78'%6#1! D1 2)! +14&)$002))#1 041 T#1$%#15N) 1 #)$%6401) 24311/ 21 21 0&!

1&-#)1# 1/ N4
C*<!).$&)$.I-E+148&)$'002))&/H1H): %o+, *#) 1#.1)296(&0" . +#.51)2*.1&62).] D
v, :k/N!!&6#1!!—N_1 <N
~ ~( 250 N1 . n2)k
X(k):Xée"z)Ng:! T(n)e " ¥ mmmmmmmmnmnFU=RI
n=0

4.2.2 Transformée de Fourier a partir de la transformée en Z
@2'$10#!." )&t () 1-+1") LI )#I T+96'2-#! +17&%ID
xX'(n)=Xx(n)si 0<n<N-1
()= 3(n) !

x'(n) =0  sinon
C02%.1.&I$%&).:206(+#1#)IH!.E+1%'$ID

KE2A!7&%!12(7&%&'.2)!&6#1'FU=RID
X = X |
X(k)=X(2) _ !

B\
X#(896,# |DILHSSHI: 2% (“OH) E#. SI6%R&| 1. 0#I1#% 1 0#) $+18.778%6$ H)$1841-2(& - #1-+)'$'2)!
# X(z)2
!

4.2.3 Propriétés
o "&ITGKI-EY)')&O!7+%'2-"*##. SHOW@HH7+%'2-' *#=Ib)'#. . #3$!D !

K2)1'D
X(k+N)=X(k)!

uw
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A Xk

{ 1l ” Hlm

2 N k
!

G'I*%#RUDITGKI!-E*)!.'/)&0!7+%'2-' *#!

1 "+&WSHIMTFD|AR, (n)+ b, (n)| = a.TFD, (n)|+ b.TFD[X, (n)]

fng,
1 KH1ROKIHH)IST L%+ ML F(n—n)=e Y X(k)E(n—n, )

| T4+2%M(#!-#!B&%.#6&O!!!!ﬁ‘f(k)z‘ - %f‘i(k)z‘ !
k=0

!
ol D<#%1'UDIK+(2). $%E&$'2)!-*1$4+2%M (#1-#1B&Y%%. #6&0!
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1 B%2-*'$1-#112)620%$'2)!11'%1*0&!%#
Q=2
i, S @A@Y, $ 7T @.,@ 8d 1t T\, $ LY\, af*\,

c<1l

~

Xl(k)et iz (k) sont des signaux périodiques de période N.

&=:6(1"43"56(_!D
=) €Y ) xR )
=) k() se(nmije” !
N"1 N1 2,jk(”"i) 2 K
=) 4() K(nwi)e e
b)!72.&)$! I =n!i! I_ ) _
V(=8 k()" ™S n()e
=$ K(i)e” " w(fe’ "
=X, (K) #X, (K)

X("#4*4="3"56(1>=6:="452@#

M) L&' BIS2*V6)#%! *06I0#1190") B = =Im)ltt: #1SHIOH.IT%2-'$. ISHYL(HIPISHI(HIHSI2)L 2((=!
>E#.$1802%.108!680#+9%6!-#108112)620%$'2)! 1'% 1 * 08064 14)!
!

4.3 Transformation de Fourier discréte d’un signal discret NON
périodique
4.3.1 Cas d’un signal de durée finie
"&I$%&).: 2% (+H-H#IG2* %' H%!- . 1%MS$HI-EX)1. [YQON -#1-*Vo+#1+ 1# . $l-+1") #178%!0&1%#0&$H2)! D

N"1 ..ijn
X (k)=# x(n)e N !
n=0

x(n) TFD X(K)
—
[t I
< N1 N L(N-1)/2 | < 2 Kk
Pas temporel Te=1/ ¢ Pas frZquentiel LINT=! ¢/N

G'*%#RRDITGK!-E*).'/)&0!?!-*%+#10'('$+#
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"&I$%E&).: 2% (+#!1-#1G2*%'#%!") 6#%.#.E+1%'$!.2* 10&! P06 (#

1 N!1/2 jZikn
+1(7&%#DX(n)=—= " X(kle ¥ ;n=0,.,N! 1l
k=! (N11)/2
10 j2A
+178%@x(n)=— "' X(k)e' N ;n=0..,N! 1
Nk:! N/2

4.3.2 Signal de durée infinie

M1 THS1 78&.1-+:") % #<&LSH(#)$! 08! TGKI-E*)!./)&01 21 -*%6+#1"):") #=1"&I TGK!)E#.$! £02%. !

1) FE&TT%2< (&3 6H(H) S 10'($&)$I0& - *0b+#1-41. /) &0I7 &%) I(29#)!  3;1B6AI"&I$%2)18$+0/6H!
081 70%.1+6'-#)$#112)." $#121)#112) #66H%! *#1+172)8.1-# '  1=1C*$%#(#)$!-'$5! 1#0&!1%6#6'#)$!?!
(*0$'70'#%! 1#1.'/)&0! 7&Y6!* )1 H#)iSVoH Yo 1 $&) 08 Vor=! >H$$#!. 20%$'2) 1 7%+ #) S O -+ &6&) $&/H! -#!
1%-+#%!-#.12.1'008$'2).1'(72%$8)$#.1-&).10#1-2(&)#): Yo+ *#)$ #0=1"81. 20*$'2) '+ &OH#! #%&'$!-2) 1!
-1 (*0$'70H%! 041 .'/) &0 7861 )1 #)i$YoH1-2) $10&I$%&).: 2% (+#-#1 G 2% HY%1 & T7%2 1 4#1%)#!' (7%0."2)!
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&*1-+$9%' (#) $1-#108108.%%6/#*%!-*1023#17%') 17 &0=
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4.3.2.1 Les fenétres de pondération classiques

" I
2[‘ RPLIE
I=B&BBI w(n) = SN ° 1 e
$1 = NYL e N
& N!1 2

" /
L=f&)) ) w( )—%*1&cos%l\2|n)qf on M8 !

" 2/n #

&(()__ "Mw(n)=0,54% 0, 4600? on 9N ¢

n 2 # n 4 n #
U=a0&1e(&) ""'w(n) =0,42$ 0, 5co§( +0,080?— - %n 9N §
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" 2#
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V=g #ooIIW(N) = — : NSL ¢ s JNSLE
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M
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4.3.2.2 Compromis Largeur du lobe principal-Atténuation des lobes secondaires
"&L*%# X6 &) $H#-2))#10#.11&%&1$+%" .S K- H)iSYoH . - #172)-+%&$'2) 10#4.170*. 1*$'0". +#.
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4.3.3 Zéro padding

"&ITGK!) FSILA#I1&01*0#!.*%61¥))2(3%#H I-E+14&)$'002). K I1-*1./)&OSHSI12)$'H#)$1+/&0H#(#)S!
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4.3.4 Propriétés

"#.17%27%'+$+.! -#! 0&! TGK! 72*%! 0#.! .'/)&*<! 7+%'2-' *#.! .2)$! 12) #%6+#.lexceptée la
convolution circulaire.

e/ Convolution linéaire
- Cas des signaux a durée finie
@2'#)$K, () #.$MLN&OMH#-* %o+ N, SHSK, (n)-#1-+%+#! N, {I0#%17%2-*$1-#112)620*$'2)!
X0)+& Yoty l#. $1-#100+#N, + N, | THSI#.$1-2))+#17&ADI
N!'1l
x(m)=# (K x(n Bo n H oy 2
k=0
&02%6 N, + N, | 11#.$!0&! 02)/*#*%! -#10&! .+ *#)1#! X, (n)=! B&Y! 12).+,#)$! 0&! 02)/*4* 6! -#!
X, (K) W $1+/&0#(#)$1-#102)<#+%! N, + N, ! 1=!
-1 Calcul utilisant la TFD!
J@>&O01*0-#ITGK.L*%IN, + N, | 1172)8.1-#1 x (n)W$ix, (n)4

L@>&01*0!-17%2-$X, (K) = X (K)! %, ( K!72°%0! K Ny Ny 20F#)I*$'0'&)$!-#!
7%+ :+964) 1#1%)1&0/2% 'S4 (#1%6& T!-#|

RO>&O1*0-#10&!+ *#)1#1-#! X, ()1 7&I6ITGKI)6#% #1-4X,, (K)!

4.4 Transformée de Fourier Rapide (TFR ou FFT)
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>SA&T'$%HIVHH08&S'2). 1#)$%#!.' ) &*<112)$)*.1#$!1+14&)$'002)) +.!
5.1 Relations entre transformée en Z et transformée de Laplace

5.1.1 Premiére relation : transformée de Laplace d’un signal échantillonné
@2'$FI*).')&0!112)$) ¥ &-(#PP&) $!*)#!1$%&). . 2%(+#!-#1"&  70&1H)! P |
@2'k, (t) 10#!.')&0!+14&)$'002))+!23$#)*1?217 &%$' %0 FHb ! &-(#PS&) $!*)#1$%0&).: 2% (+#!#)T5!
X, ( Z) =1"&1 %#0&%$'2)! 0'&)$! 1#.! -#*<! $%&).:2%(+#.! -&).! O#! 1&.! -E*)! .'/)&0! +14&)$'002))+! #.$!
-2))+#17&%!'D

5.1.2 Deuxiéme relation : transformées en Z et de Laplace
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5.2 Mise en cascade de systémes échantillonnés

5.2.1 Fonction de transfert en Z d’un systéme échantillonné

Définition!D
N1.9.$M#!+14&)$'002))+!1#.$!*)1.9. M (#!12)$)*5!-+:")'17&%!.&!:2)1$'2)!-#!$%&). . #%$! -.*0 !
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S(2= H 3! H yes#1Fv=0(z)=

5.2.2 Application : mise en cascade
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5.3 Reconstruction d’un signal continu

5.3.1 Bloqueur d’ordre 0
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>A& 7' $%H\WBDOSY &/H#I1 N (+%', *#
6.1 Introduction
Cl*)#l .+ %#)1#! -E+148)$'002).! -EX)! /)&O! -E#)$%+#! 21 $#(7.! - 19%#8.! x(n)5! *)! :'0$%#!
V<(+90' 45! -+)'| 786! &1 %+72) #1'(7*0.'2))#00#!  h(n)!2*1.81:2)1$'2)! # $%&). #%S$H (z)5!
%+72)-17&%!*)#!.+,*#) 1#1-E+14&)$'002).1-E%)1.1)&0!-#1. 2% #! y (1) %
A A

x(n) y(n)

[ .
1

v

0 ’ hi) 0 ,

\ 4

G'I*%#U] |DIb<#(70#!-#!:'0$%&Y/#

POI#<" $#1-#1)2(3%#* #.1 &T70'18$'2).1-*1 " 0$%6&/H! ) (+9%6', “#=I M) 7#*$! 1'$#%6! 7&0!#<#(70#! 0&!
Vot-*1$'2)1-#1306%'$.1-&) . 1-#.1. /) &*<I%# 1*#'00".1210&). 2%$ #1-E*) | 1& 7 $#*%5108&!1( #1#) : 2% (#1-E*)#!
729%$#* #1(2-*0+#1241#) 12%##108).9)$AM.#1-#10817 &%204=

!

6.2 Représentation d’un filtre numérique
)1 O$Y0H1)*(+%', HITH*SliSYH#1%#H T Yo+ #)S+E2R1:2%(#. |D
4 &E2)1$2)-#IS%E). H%B5
1 &1%+72).#1'(7%0.'2) HO0H#5 !
4 2) 4 *&$2)I&*<I- o) 1= |
|

6.2.1 Fonction de transfert

SHI(2-#1-H1YHT %+ #)$&S$'2) 1. SIO#I70% F$'0' . +=1"#1. ) &OI-EH) $Yo+HHHSI-#1. 206$' #1.2)$H<T %' (+.!
-8).10#1-2(&)#1-#10&!$%&).:2%(+#1#) H=IKEAI0&1%#0&$2]1z) = H (z) |.X (z)!72*%!-+:)'%!0&!

12)1$'2)!-#1"08%&/H=1m)!E')$+%#. #1210&1:2) 1$2J{ 2 )|, 1 1&%&1$+%' #1041 03964 LARIRD

! bz FW=DI

1+ I az'

i=1
2AIN (z) 4. $I0#)*(+%&$#* % 4D 2) 10#1-+)2()&$#+ %o
@'IH (2)!72. M-#1-4.17Y O WS 1-#.1g+%62 5!'0. E&/'%&-E*)\ 03RMH{Réponse Impulsionnelle
Infinie)=!"&!)2$&$'2)!&)/02&<2))##.$! lIR (Infinite Impulse Response)
@'IN (z) =15!01. E&/'%&I-E)!: 0$%#!$2*.17 YOk =
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@‘!H(z)!)#!?Z..M-#! FHI-#.109+%2.5!'0! [E&/'%&! -E*)! '0$YdRIF (Réponse Impulsionnelle
Finie)=""&!)2$&$'2)!&)/02&<2))##.$! FIR (Finite Inpulse Response)!

b)!-+:)..&)$!I0#.I TYO#.IF  p, I1#$! 0#.1g+%2. 115! 2)! 7#*$! +1%'%#! 0&! :2)1$'£ij(z)! 2*10&!
:2%(# & 77#0+#forme directeDd

H(Z _Zi)
H(z)= b, —;l !
[1G-
X(z) Y(z)
— S Hy

G'I*%#U" IDIG2% (#!-'%#1$#

M)1%& 7 7THOQHH 0&! . $&3'0'S+1-*1 0SV6H . S -+ SHYE)F& Y6 OE & 77 &Y6$H) &) 11 #.17Y O#.18&41 14461 0
$HFLEO=!| p | < LIHS!1-#.1g+%2 1 &TT&Y6$H) &) &M THWL0#IX) $+1 1&6&1S+6' #%62)$1¥) {0$%6#1 2!
() *(-#74&H= |

!

La forme directe! 7T#*$!i$%6#! -+12(72.+#1 #) 17%2-*'$1 2% #)1 2((#! -E2%-Yot! )+ % #*%! F#)!
[4)+%&OILN2((+13' *&-1= !

"&IYH T Yo+ H)$E&$'2)1210E& - #-EX)# . 2((#1#.$1& 7 THO+Fdrme paralléle!#$!#.$!-+:") #1?10E&-#!
HI0E+,*&$'2)!. *6&)$#D

: etz b
H(Z) #H()# i Il 'II'Z!
i=1 i=1 ao +d "z +a"z
> H](Z)
Xe) | e Ye)
— —
> HM(Z)

!
G'I*%#U_IDIG2%(#!7&%&A0MO#
!

"&IVHT Yo+ #)$8$'2)12I0E& - #I-EX)17%2-*$1# . $I& 77 #Ortil cascadelH$lH.$!-+:") #1210E& -#1-#!
OE+,*&$'2)! *6&)$#D

a8 208 5
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X(z) Y(z)

—» Hi(z) H(z) - peee —»  Hy(z)

Y

G'I*%#VdIDIG2%(#!1&.1&-2*!.+%'H
!

6.2.2 Réponse impulsionnelle

"&196+72) #1'(7*0.2)HO0#5! /o(n)5!#.$1 08! $%6&).:20%(+#1)6#9%6.#1 -Hl 2 ) = bOOH# 1&01*0#1 2!
OE&'-#1-#I0E*WHI-#.1$#14)' *4.17%+ #)$+#.18*178%&I%& T MHIREV =!

!

"8 2% #! -1 0$%tE(n)5! #.5! 0&! 12)620%$'2)! -*1 //)&0! -E#)$%+#5(1 )5! 78%! 0&! %+72) #!
'(70.'2))#00#1-*1:'0$%#5h (1 )5!.2'$D

9: 9:
i*,$*@m*,$ 7 @\ ,m/8\,%$ 7 n\,@ 8\,!
Z<=: Z<=:

!
K&).10#!1&.12A! h( n) I#.$1?21.5772%3$!"):") 51041 '0$%#1#. $!-#ISO7THXPP=
K&).10#!1&.12A! h( n) I#.$121.¥772%3$!:") 510#!:'0$%# 1#.$!-#1$7THIXPG=

6.2.3 Equation aux différences

IS8, . 2%(+H1H) IH') 6#% #-#HIFW=J1I7#% (#$1-E&32*$'%I?I0E + *&$'2) |  GRIBHEI+ * &$'2)!
&*<I-" 4+ %6#) 1410100

(=30 -3 a o - )

M)! " $)/ 4 -&).1 THSSH! +*&$'2)! -#+<] 2((#.5! 0&! T%H#(MY%ott! ¥ -+7#)-1 -#! OEH)$%6+#!
12%068) SHIHSI- . H)SYo+#.17%0+ 1+-#) St HSI0&-#+< M(#!, ¥+ 7H#)-1-#.16&0#*06.1 7%+ 1+-#)$#.1-#!
0&1.2%$H#=

@'10#.5,1.2)$1)2)1)*0.  512)I7&%0#!-filtres récursifs
@'10#.8,1.2)$!)*0.5!12)!7&%0#!-#filtres non récursifs 2*! transverses=
!

6.3 Spécification d’un filtre numérique

6.3.1 Généralité

m)!-"$")/*#1U!'0$%#.)-#13&.#. D
-I "#.! filtres passe-bas!D! *'! 0&'..#)$! 7&..#%! Ot %+, *#)1#.! "):+%'#*%#.] 2! *)#
Yo+ X ) LH#I-#I12° T %#! v 1#$1302,*#)$1 1#004.1, ¥'10%'1. 2)$L.*7+%'#*%o# =

-L"H.110$%H# passe-hauti D! *'1302,*#)$I10#.1: %+, *#) 1#.1): + %' #* %0 . [ 21¥)#1: %+ *#) 1#1-#!
12¥7*%#ly  1#$10&". #)$! 7&. #%!160#.1,*'10%'L.2)$1.*7+%0'#*%o# . E

1 "#.1:08%# passe-bande!D! ¥ 0&'. #)$! T&. #%! O#.1 Yo+ *#)1#.1-&).1 ! 1H%SE)H!
3&)-HIH Yot LR [y, v, ||&*$2*%1-H#, 1H$I302, ) $I0H. 18> $Yott.|: Yo+ ) 1=
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-L"#.1:'0$%# Féjecteur de bande!D! *'! 302,*#)$! O#.1 :%+,*#)1#.! -&).! *)#! 1#%$&")#!
3&)-#1 -#! %+ *#)14. [V13V2]! &*$2°%! # v, ! #$! 0&'.#)$! 7&. #%! O#.! &*$%#.!
Yot ) 1#.=]
!
@2*6H#)$10&1%+72) #1:06+ *#) S HOOH5!. 2+64)$1)2((+Habarits . $1%64 7%+ #)S+#1H)112).+%6&)$!
08170.8572)If0 = 27V 1#$1)2)10&1: Y6+ *#)1#IF/ 12 |
H (ej" ]

A H(ej‘/ l A
1 1F---
—> >
0 c VA 0 c VA
|
I & NG'0$%o#! 7 & G& . NG IG'0$%#! 7&. @ &*F .
A H(ej! ] A H(ej! l
1F--- 1
} > 5 >
O _/ 1 _/ 2 / / / 1 / 2 ! !
|
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1I!G'O$%#!7&.(3&)-#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!-I!G'O$%#!%+n#1$#*%!-#!3&)-#

G'IF%#NVIDIX+72).#.1:%+,*#)$'#00#.!"-+&0#!

!

"#.1:0$%04.| Yot 7%+ #)$+ O * 1 2)$!'-+&*<=IK&).1%)1 1&.1 %+#05! 1#$$#112) ' *%&$'2)  E#.$!
781 72..30#=1"#1 7&..&/#!#) 3% 0&! g2)#! 7&..&) $#1 #$! 0&! g2)#! &$S+)*+#1 #.$! &7 7#Cene de
transitiony'-2)$!0&!0&%/#*%\-+.") ' #'8&lectivité du filtre=""#.!bandes passantes et atténuées!
)# .2)$! 7&.! '-+&0#.=! bOO#.! 12)$'#))#)$! -#.! ondulations! *'! 2)$! 12)-'$'2))+# .1 7&%! O#.!
78%&(M$Y%ott.1-E2)-*0&$'2) 1#)13&)-#17&..&) $H#HS-E&SS+)*&H2) =

S2((#! 72%%! 0#.1:'0$%#.! &)&02/' *#.5! 0&! . 7+1"'1&$'2)! -E*)! '0$%#! #.$! %+&0'.+#! ?1 7&%$'%! -E*)!
18&3&%'S!: Yo+, *#)$H#01)29%(&0' +=! >EDHE. I -+:)'1#) St dI1#$! SV 1#) 1 : %+, #) 1#1)2%(&0' . +#! 7&%!
%&T772%$!1?10&!:%+,*#) 1#!1-E+14&)$' 002§ B0 I #$! I 1#)1: 00+, *#) 1#!)2%(&0'. +#17 &% % &7 72%$! ?10&!
Yo+, *H#) 1#-E+148)$002))&/H# ) /2 121dHSI 7 #)1740.8&$'2))2%(&0' . +HHT&%1%& 772%$!?10&!740.&$'2)!
-E+14&)$MR))&/#! w2

6.3.2 Spécification des filtres passe-bas et passe-haut
b)!7%&$' *#5!)1:'0$%#!17&. B&.172..M-#1$%2".!1g2)#.D!
- 0&I13&)-#17&.&)SHFO" /1 "/ I
- 0&IB&)-#I-#1$%&).'$2)F /T I
-l 0&I13&)-#1&$S+)*+#12112¥7T+#IF ] #H  # |
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Amplitude
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e H e T i R e L e EEEE TR
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/ 5 'Ia Fréguence MNormalizée
17} n
|

G'I%#VUD!h&38&%'$!: % +,*#)$'#0!-E*)!:'0$%# @R . #

6.3.3 Spécification des filtres passe-bande et réjecteur de bande
N!1:'0$%# 7 &. H#B&)-#172..M-# D
L MRIB&)-#17&.&)  BHIP N #H # p+I!
-l -#<13&)-#.1-#1$%8&).'$'2) |
-l -#<I38)-#.1&$8+)*+.IF O# 1 #H r I#$Y o # # 1
[)!:'0$%#1%+n#1$#*%!-#13&)-#16#%%&'S! . #.13&)-#.1&$S+)*+# . 1#$!7&..&) $#.1) 6#% ! +#.=
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*7 radizample
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6.3.4 Résumé des parametres utilisés

*0/1-H1
SRS+ S | B&.# B&.! | B&.# @8&*Y | B&.# B&)# ! X*%#;l)?g ol
/ / I R
[Ty ._p '_a! p p ] a a !
©a p a+ . a p+ . p
m)-*0&$'2)! /! /! /! /!
C$$+)*&$'2) /! 7, 7,1 7,1
GY%-+,*#) 1#11#)$%&0 | | — T
! e : : Pt pt " p
./ + " ./ " ./ + " .l "
"&YolH*Yo-#138,)-#1L ! ! ! LA kP,
/ ce 'l ce

T&30#&MNID!B&Y%&(M$Yo#.|-#H1""1&$'2)1-E*)'0$%0#! ) * (+%0' 4
!

6.4 Classification des filtres numériques

6.4.1 Généralité

" 1 OSYoH.1)*(+%6', *#.1.2)$1 10&. .+ 5 H)1/+)+%&0! *68) $!-#*<! 1%6'$SMYo4D

- "&I02)/*#*%!-#10&1%+72) #!'(7*0.'2))#00#!D!'):") #1F:'0$%#. IXPP112*1:") #1F:'0$%# | XPGl=

- "RISOTHI-H1%H#T Y0+ #)$&D'2)12%1-#1. $%0* 1S+ %o#!, X I T#*$li$%o#1%+1%96.":12*1) 2)19%6H1*%. " =
I

D)! %M/0#!/+)+%&B! 0#! :'0$%#! %+1*%.":| Fo%#.7=!:"0$%#!)2)! %+1*%."I'#.$! +,*'6&0#)$! 21 *)! '0$%#! XPP
F%#.7=IXPGI=

6.4.2 Filtres non récursifs RIF
"#.1:'05%#.) XPG! #! 7#*6#)$! 7&.1i$%#! -+%'6+.11#0$%#.! &)&02/' *#.=! >#T#)-&)$5! [Yor 1#! ?!
0#*%.!17%27%'+3phdse linéaire5!.$&3'0'$+5!:04#<'3'0'$+15!1#1.2)$10#.170*.1*$!0".+.=
"&1:2)1%'2)1-#1$%8&). . #%3$!-E*) ' 0$%# XPGI#3$!.2) 1+, *&$'2) 1&*<!-"::+%0o#) 1#.1.2) $!-+:") #.1 78

N!'1

H(2)=" 02" y(n)=# b"x(n! )

i=0 111

2AINE $10&102)/*#+061-#108&1%6+72) #1'(7+0.'2))#00H#=
!

" 17%') 1T &O#.1 T%27%'+$+.1-#.1:0$%#. I XPGIIR)$
L R)2(3%H! #1124 ). X T+ H %61 21 LHOX1-E*)1:'0$%##! XPP! 72%%!1 )1 (i(#!/8:3&%'$=!
SH1'TH#)$Y08:)#1%)1620% (1 -#1 1&OT*01#$!-2) 11¥) | $H(7 1 -#1$%& SH(#) S $#(7 1% +#0! *'
TH6H) SISVt NHSSH(H) S 70% I(72%$&)$.| *#17 2*0%1041: 0$%HIXPP=

) %8)-#1. $&I0SHE
0 HITAGM FITHSISYH 142" HI0')+ & VottE

6.4.3 Filtres récursifs

"&1:2)1$'2)-#1$%8&) . #%$!-EX) ! 0S%6t XP PSB! 2) 1+ *&$'2) 1&*<I-": +ott) 1#.1. 2)$1-+:') 1.1 TR
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N"1
|
| bz N"1 M*"1
H)=—2, D=1 b i) ] sy i)
1 ML -0 i !
1+1 az'
i=1

ol @'N(2))E#.$!78.1-6"30#! 7&%D ( ) 5! &0296H (Z)14#.$1*)! '0$%6#! XPPI#$! 74#+$!i$%#!

Uott+:)1.2+1081:2%(#IDH (2) = # h 7'
i=0

ol @'IN(2)%.$!-'6"30#7&%D (2) 5'&02%H (Z) #.$1*)1:'0S%6H#IX PGB! TH*SlSYo#1%0#-+:') #!
N .
78&DH (z)=" hZ'+
i=0
"H179%) 17 &O#. 1 7%27% +$+.1-#.1"0$%6#.1%+1%%. " I0R)$
L RHIBE)-HI-#1$%8).'$'2)!, ITH SIS Yot +$%2 ' $HE
) ($$42-#) #1 9)SAMA! . *HL f) (+$42-#.) *$'0 .+ 72¢0%] O#.) T0$%6H.!
&)&02/" *#.5 |
RE).$&3'0'S+ 72, 30H! /) + %0+ #1 T&Y! 08!, *&)$' 1&$'2) 4.1 12#: 1'#)$.1-*1 ' 0$%6#1 02%.!
HI0E'(70+(#)$&$'2)!. *061 7%21#. #%102%. *#I0#.17Y O#.1. 2)$17%2 144 .1-*1 1#% 1 0#14) ' $+=
!

6.5 Résumé des types de filtres numériques causaux
!

C77H008$D)| G2)1$72)I-#15%8&). HK X+72))j§(')(;fg£)l! b, 58$2) 18 <"+ Uok) 145, |
G'0$%#! » »
XPGZ)2)! N " _A. _ Bt ;
) ool H(z)=" b2 )" 0 n=0:N1 1} y(n)=# b"x(n! §!
64%.#

N"1

| bz'

. N"1 M"1
GIO$0/#| —_ i=0 n — n n n
XPPZ?%)+1*1%.' H(z)=—2 07— "I h(n)#0 "n! 0O y(n)—! bx(n" i) | ay(n"i)

1+ | az I i=0 i=1
i=1

T&30#&WD!>&%&1$+%". &$'2)!-#.1:'0$%0#.1)*(+%0' *#.1 L&* . &*<
!

6.6 Structure des filtres RIl et RIF

6.6.1 Généralité
"&1.$%*15*%#!-E*)!'0$%#!#.$1)/%& 74#1:02$.1-#1-2))+#.[FhGKI!- 2%
L O#.)), - 19087 %+ .#)$H) BI04, 127+%8&$'2).IF*)11#%10#112)$#)&)$1*) U 72*%I0E&--'$'2)5!*)!
$%'&)/0#1&..21'+.1&*<112#::"1'#)$.1(*0$'70'1&)-#.172*%!0&! (*0$'70'1&$'2)|
-LO#.) &%1.! %#HT7%+.#)$H)S! 0#.) -+7#)-&)1#.=! >H#%$&').! &%1.! .2)$! 72)-+%+.! 7&%! *)!
12#:'1'#)$! z'h THY%#HS!  -#! %HT%+#)$H%! *)! %#P&%-! -EN)#! T+%'2-#!
-E+14&)$'002))&/#=1>#112#::"1'#)$1#. $16*1 1 2((#1%)1%#/'. $%#! ?1-+ 1 & 0&/HE=

Wwv
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6.6.2 Structure des filtres RIF
"E+,*&$'2)!I-EX)I'0$%# XPG! 7#*$! . E+106'Yo#

v()=# B )= B g+ B ANt ¢ B fn

m)#)!-+-*'$10#.! structures directe #$transposée!-*!:'0$%#! XPG!.*'6&)$HD

b,

x(n) —>—>@

b,

x(n) — y(n) —>—
g-1
bN
i ® !
&I $U* LS ok I-' Yt LSAINIIIIIIITIIIIINIIINNG|L $%*1$*%6#I$%6&). 72.+#

G'I*%#VUD! @$%*1$*%#.!-#.1:'0$%#. 1 XPG
!

N1'0S%# XPGIPUI N 124" 1'#)$.)+1#..'$# 1+ud! (*0$'70'1&$'2). | #P¥ 1 &--'$'2).1 72*%! 14 &, *#!
+14&)$'002)! 21:'0$%#%=!"&! 12(70#<'$+! T#*$! EH<T%'(#%!#)!)2(3%#1-#! (*0$'7 BIAB(ZP&S'2)!
F\C>I5! *'1-&) 1041 1&.1-#11#1:'0$%#! XPG!6&*$luJ=!"#112 f $! (+(2'%#!#.$!-#ILF+ udllFH ud! 72"$. |
-F16#15#*%!-EH) $%0+# ¥R 124" 1'#)$.! h B!

Dans le cas d’un filtrage temps réel, il faut que le temps de calcul de la réponse, N+1
temps de cycle du processeur, soit inférieur a la période d’échantillonnage.

6.6.3 Structure des filtres Rl
"E+,*&$'2)1-#10&!:2)1$2)!-#1$%8&). #%$! (2)$%0#! *#I0E2) | 7T#*$!1%# T Yo+ #)$#%01*) ' 0$%0# ! XPP! 12 ((#!
O#17%2-*'$!-#1-#*<1. $%* 1$* % . | F*)! :'O$%#!NF(6) ! .*'6'!-E*)!:'0$%#!XPP!$2*$!7\1}D@(2) I

" #

Z
H : b 3&—0'
e v i
i ("

"&!.$%*1$*%#!-'%#1$#).L:E)$%#!XPP!#.$!23$#)*#!#)!(#$$&)$!#)!1&.1& #1%) 1 0SYHIXP G S 0$%6#!
XPPIF$2*$17Y O#1=1m) 196#$%2*6418:02%. 10&): 2% (#!- Yo# 1 $#14&3'$*#00#=

WW
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x(ﬁ

G'I%#VVD! @$%*1$*%#.1-#.1:'0$%#. I XPG
!
PO! #.$! 72.."30#! -# Yot T%+ #)$H%! - +%tt(#)$! *)! '0$%#! XPP! #)! *$'0".&)$! 0&! 7%27%'"+$+! -#!
12((*$8$'6'$+-#10&!(*0$'70'1&$'2)=

i=0
m)!7#*$1+14&)/#%! 0#.ILI302 1. | XPGSEXP P! -#10&!:'[*%0#! 7%+ 1+-#) $#=1"#.|-#*<I0'/)#.1 21 %#$&%-!
TH#*6#)$liS%H#%+*)'# 14 S 200 (+#.1%) 164 1 $#* %! -#1%#/ . $YoHt=

x(n) b,

1 !
&l! @$%*1$*%#!1&)2)" *#!1-' Yo LS NITIIININGL $9%0*1$*0%6#!1&)2)",*#1$%&). 72.+#.
G'FUHIVVID! @$%*1$*%#.11&)2)',*#.1-#.1:'08%#. IXPP
!

)!:'0$%6#! XPP!)+1#..'$#HK ! (*0$'70'18$'2).5! 1t 1 &--'$'2) .1 7&%! 14&, *#1)2*6#0! +14&)$'002)! ?!
"0$% A% F.2ABUNCS|=1"#112 f $1(+(2'%#!-E*) ! '05%#! XPP1#)!. $%* 1$*%0#!-' Yot 1L $#1# . BRI u J!
12#:'1'#)$.5ILF udl (+(2'%t.1= |

"8 $Y* 15 %#11&)2)' I THY(HS-#1-' () *#%I1 0112 f $I (+(2'%et1 21+ uJ1 72')$.=!

Dans le cas d’un filtrage temps réel, il faut que le temps de calcul de la réponse, 2N+1
temps de cycle du processeur, soit inférieur a la période d’échantillonnage.
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6.7 Autres structures

6.7.1 Structure cascade
- Fgl'#.9:&1$2%'".+!1.2*.10&!:2%(#!D
N l+a'z"' +adz™
H(z)=]| | H (2)!&6#1H (z)= ! i
2 H (2 /(2) 1+biz" +biz™
"#.1:0$%# H, (z)!-*!-#*<‘M(#!2%-%#!2*! biquad!.2)$!%+&0".+.1#)1.$%*1$*%#11&)2)", *##$!(!
#)11&.1&-#!D!

e(k) (k)

> Hi(2) Hy(z) f---—>| Hy.als)—

v

G'I*%#V] D! @$%*1$*%#! 1&. 1&-#
!

6.7.2 Structure paralléle
PL5IF 1#.$!-+12(72.+1#)1+0+(#)$.1. (70#.1-*-#*<'M(#12%-%#'D !

H<z>=§Hj<z>!

"#.1108%6#.H, (2)1%+808. 1)1 $96*1$*96#11&)2) ", 1. 2)$1(".1#)! 7&96&00MO#ID

> Hl(z)
) > > Ha(2) > y(t)
o H N—1(Z)

G'I*%#V" IDI@$%*1$*%0#! 7 &% &O0MO#

"&1.$%*1$*%#!17&%&0O0MO#! 7%+ .#)$#5!7&%!%&772%$! ?10&!.$%*1$*%0#! 1 &. 1&-#5!0E&6&) $&/#!-Ei$%0o#
). 30#121%)#1-+$+%'2%8&$'2) - #.1 7#%:2%(&) 1#.1-E*) I-#. 1" 0$%# .| -*|-#* < M (#12%- Yokt =
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6.8 Petite classe 3: Transformée de Fourier Discréete et filtres
numeériques
|

Exercice 1 : TFTD et TFD
M)1%&7 7HOOHIOE+ *&$'2)1-#1081 TI68).: 2%6(+#1-#1G2*060% %1 -#.1 )&*<1?1 TH(7 IK . 1%H#SIFTGTK!
2MKTGTIID

+00 —j27z'ﬂL
X(v)= Y x(nk Y0 (vg & :%+,*H) 1#1-E+14&)$'002))&/¥
N=—0o0

@2'$1-E&*$Y6#!7&YSI0#!. 1) &O!-". 1%6#$ -+ )BE(APe 5(n — 1)+ 25(n) + 5(n +1)2
I XHTYo+ H)SHY!Y&TA' (1) SR 1
L# >&O1*0#%BAv)5ITGTKI-#¥R |=I T%&IAB( )!1-&).10E)$#%66&08#k, /212

M)1%&7 7THOOHIOE+,*8$'2)1-HI0&I TUR).: 2%6(+#1-#1G2* V6% #6IK'. 19%6M$#IF T ARIFTRHTIFA|
'(7&'%#IID
N"1 N"1
T ookt % T . ,2$kn
~ 9 ~ JebP——
X(#9= 1 Xh)e % =1 X()e ¥ IFAv =vy/NIDI7&.1:%+ *#)$H0!
1 N"1

n="

N

2
RE K2))#%!0#.112)-'$'2).!-E&770'1&$'2)!-#0&!I TGK!F.'/)":'1&$2)!-*It! -&).!10&!:2%(*0#1=
!
Ut >&01*0#°/E(|<A V)S! TGK!?! B points! -#! #H |=! T%&l#fﬁ(kA VX! -&).! OE")$#%6&00#!
+ V()/Z:!

V4 >&01*049B(KA v )5 TGKI?15 points!-#! #R I1=IT%&IAB(KA v )I-&).10E)$#%6&084Y) /2
 >2((#)$8/%%#.=! |
[HON2(1-2)/%  CK2)12ILHSSHISHLA) 41!
!

WEmM)! &S (&)$HE)S! 78.#%! O# &0 #RI -8).1 *)| +O+6&$HU H#1 Yo+, )14
-E+14&)$'002))&/4#! -#! %&T72%$! XcL=! @2'$1 0#! 1)&0! &)."! 23%#)*=! T%&LH#%(E |=!
>&O1*0496(/ )SITGTKIHGE 1#)1:2)1$2)1-#! / #$1-#1/ o1=1>2)10%.2) !
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Exercice 2 : Filtrage

@2'$10#1.9.$M(H

x(t) ——| T .[>

\/

J3 K+$#%()#%! OE+,*&$'2)! &*<! -"::+%0#) 1#.! #3$! #)! -+-*%#! .&! )&$*%#! F2%-%#5! 1&*.&0'$+5!
0')+&%'$+5!")6&%'&) 1#5!%+1*%.'6'$+I=!K". 1*$#%!,*&)$!?!.&!.$&3'0'$+=

L3 K2))#%! 0.1 #<T%H..'2).| -# OE+,*&$'2) 1 -#! ' 0$%&/H5! -#1 0&! :2)1$'2) 1 -#1 $%8&,) . #%S$! #$! -#1 0&!
Vo+72).#1'(7%0.'2))#00H=!

R K2))#%!*)#!.$%* 1$*%0#!-'00# 1$#!-*1'0$WBH#! T.= |

p V(%)

I
Exercice 3 : Convolution de deux signaux de durée finie

@2'$!°#!"/)&0J[!”(1(”):“”"” 0" n" N!1I

34 K2)WHOI0EH<T%0H. '2).1-H1. &ITUE).:2%(+H1-H#IG 2% HIIK'. 106NGH{E)5172+9%1C 172)$. !
L3 K2))#96l0E#<7%#.)2# X3(k) = Xq(k).Xq(k)5!7=.1-# x5(n) =TFD' {X5(k)].

R B#$Q)-%#!,*# TFD' X4 (k). X4 (k)] = TFD' X4 (k)]* TFD' [ X (k)]vicoer@)sHos!
629964196+ 72) HIFTH) HY6!&*<14972$4M #.1:8'$#.172+%61-+1') %! 0&IT GKI=

1d!
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>A&T7'$%#H!]! D) $4AM #!-#.1:'0$%#. ! APP
7.1 Rappel Filtrage analogique

7.1.1 Rappel

"&1.9)$AM H#1-E*) 1IOSUH)*(+06' #112)." $HI21-+1') %ol *)#1:2) 1§ 2)1-#1$%&,). #6SH (2!

129696#.72)-&)$I21F)#. 7+1''1&$'2)! ¥ 1#.$l-+') #1.2% 10&): 2% (#1-E*)1/&3&%'$=
PO $HI70%. #4061 (+$A2-#.17 2501+ $H% (VHY LHSSH!:2) 1 E1P)
1 I$'0"&$2)! ! (+542-4.1 #1 9)SAM.#I H.10S%H.1 &)  &O2/ .1 &32%$'..&)$! 1 )
2)182)! H ( p)=1>#$$#1:2)1$2) TH%(#$!-#178&. #%6!-*1708)1&*I708&)Y =
1 )HLO)SAM - ISHIF)! 11,71 X SIOHI 7% 1'THI-# . O)SAM #1-#.1 06 .18)&02/, *#.=!
KL (F$A2-41 -E27S(.&$2)! . - OE&)&D9.H#! )*(+%' *#=1 m)! Yo#14#%14#) *)#
2)1$2)! H (2)!, ¥ E&TT%214#1&¥ (#*<I-E*)#1:2)1$2)7%2$2$97#=
!
C6&)$!-#17%+.#)SH1-"1:+Yot) Bt (+$42-#.1-#1 9)SAM #1-#1: 0S Yot 512) 1#£: #1 $*#1%) 196& 7 T#0! *9%61 041

'0$%#.1&)&02/ *#.E
!

7.1.2 Paralléle entre la synthése d’un filtre analogique et numérique
!

SpZcification
Gabarit analogiqu

l Normalisation

Gabarit normalisZ

Approximation deH(p)

A4

HNorr’r(p)
DZnormalsation
H(p)
v ! v
Filtre numZrique Filtrage analogiqu
| |
Transformation Choix dOune structuf

Rauch, SallierKey

G'[*%#V_IDN\+$42-202/#1-#1.9)$4AM #!1-#1:'0$%#.1&) &02/ *#.1#$)*(+%' *#. |

o/ Dénormalisation

19!
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SHSSH) +S&TH THYHS! #! T&. #%! # 0&! 12)1$2)! -# $%&). #%S$! )2%(&0'.+#! -E*)! T@EH5!
Hyom( Pr)5! 2! 5% 2)182) | #1 $%&).#%6$! 1 $I7#! #1 103%6#! %o 14#%ILAP)=! >HSSH!
~+)296(&0".&$'2)!. E#: #1$414)1%6#(70&08) P, [ 78 ( p) I-+:)'1-&).10#1$&30#8&41.'6&)$ ID

!

7&.# Q&.! 7&. # A&*H 7&.# Q&)-#! %+n#1$#*%!-#138&)-#
/ ’ . 1
IQ'\'zlﬁ! pN:_pC! pN:1 ,p +£T/! pNzolgti+£*§ !
e BY%c P° g,'ce p§#

T&30#&7 IDIG2)1$'2)!-#1-+)2%(&0'.&$'2)) *+,!
!

7.2 Méthode de l'invariance impulsionnelle
|

"&I(+$42-#1-#10E")68% &) L#1'(7*0.'2)#O0#112). $H#1 214 #1$*#%1 080) $4M #1-E*)1: 0$%ot!
)£ (+9%' 5#1-2)$10&1%+72) #'(7+0.2))#00#!  h(nT, )!12%%#.72)-1210E+14&)$'002))&/#!-#10&!

%-+72).#'(7*0.'2))#00#!-*1.'0$%#!&)&02/' *#! h, (t) 3

m)i&!Dh(nTy) 2 hy (t),_ - !

|
X(t) y(t) X(nTo) y(nTo)
— H(P) |—> — H@ —
i !
0$%#! &) &O02/" <A 0$%#1)* (+%' F#

G'F%#WIDQ,* 6 &0#) 1#!:'0$%#.1&)&02/' *#Z)*(+%', *#!
I
"&1:2)1$2) - #IS%&). #Y6$!-0$%H &) &0/}, (P)!72..+-&)$! +ITYORL(T0%.) p,LE+1%'S!
2% 10&1:2%(#!D

(p) qP+pi

h,(t)=" keP!
i=1
b)!+14&)$'002))&)$!10&!%+72) #!'(7%0.'2))#00#!-*1:'0$%#18)&02/ *#512)123$#)$10& Dh#T
{(7%0.'2))HO0H-*1 0$ Yot )* (+90' <41 *' 1#.$1+/&0#1?1D! |

alp)= B =1 K

N
h(nTg)=1 ke P"o1
i=1

On obtient la fonction de transfert suivante :

N N
H(Z):! ki%:! kl%'
i, z"e Pl T T1"e Plg
!
@'12)1+$H)-1 L4SSH1:296(*08.$'2) 1-#IF 1 21$25$ISO7H#1-#1:2) 1$2) 5P 1512)17#$514) *$'0".&)$I0&!
2% (*O#L#£.1%+."-* 5123%#)'%!0&!: 2% (*0#!.*'6 &) $#1D

L!
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HE@)= | Resy Halp) $

) ul
. é Ty 5 (1
p™lesleH,(p) (eP o714

SHESH (+$A2-#1-#1.9)$AM #1# .31 (7T0#=1000#112) #%6#10&1%+7 2) H$H#(72%+#00#!-*1:'0$%%o#!

8&)&02/' *#1+ *6&OH) SHSI+&OH#(H#)$108!.$&3'0'$+!-*1:'0$%6H#=1B&Y6! 12)$YH#5!08&1%+72) H#: %6+ *#)$ HOOH!
1 OSH) EH.$178&.112) #%6-+#=1b) #: #S5I LHSSHISY0E,).: 2%6(&$'2)! *$I102/' *#(#) $I0#I$4+ 2% M (#!
-E+148)$'002)) &HHSIO#I 7 4+)2(M)H-#1%H#12* 6% (#)$-#1. THLSUH=1@2) *$'0.&$'2) 1-2'$!

Vot TH1SHYI0H.112) $%&") $#. -4 1210E+148)$'002)) &/H5 1)1 7&%$ 1+0'HY6 ¥ )#138) -#17&... &) $#!

it YO HYLHI210&) (25 +H-H10&): %o+ ) 1#-E+148)$'002)) &/H=1"&1%+72) #1: %+ *#)$HOOH . $1-2) ) +#!
789D

H(eizmo): H(Z) _yzsm :Ti! Ha(j280#" k)
0 k

B&6!12).+,*#)$510&! (+$42-#1-#10E")68%'&) L#!'(7*0.'2)HOO#)H.E&T 70" 44 *E&*<!:'0$%6#.1?!
3&)-#.10'($+#.= |

"&!(+$42-#!)E#.$!16&0&30#! *#.N " T

& iac o,
K&).10#11&.112)3%& UHS M Se 2

& | DE#.$!178.1)+/0'#&30#5!'0101 &1 %# 7 0'#(#) S!-#!. T#13B0#
% ;'
J2mvI
A ‘H(e O]
2
1.5 vos Vo Vg 1o
1 7 LI | 1 7 [ |
v LI | 11 Yo
1 I . Vi
A T B
A f“» i i
0'5 i flli'l f“\ lf“ f“\
AU T A T A N
[ | | [ [
0 [ I ! : \ A >
2 A 0 v/2 1 2

G'I*%HWIDIX+T72) #1:%+ *#)$ HOOH!)H%6#. TH1$&)$! 7&.10#1$4+ 296 M(#!- E-GIAED)) &/#
|

m)!7#*$11&01*0HIEY 1170%.1.'(T04#(#)$H) *$'0". &) $I0#.196#08$'2).1#) $Ut1 $%6&).: 2%o (+1.1-#!
"&TO&LAHSIHH!T72*%!0#.1.9. SM(#.1-*1 7% # (‘H#% 1 #$!-*| #12)-12%-Yoti=
- B U#.$1802%.1-+12(72.+1#) 1+0+(#)$.1.'(7T04#.1-117 Yot (#%1#$! #12)-12%-%#1 D!
‘ Bp+C.
H(p)=) oy o
i ptp T ; ptbpte
]
]

-*01 -/01
! ! ;I
p+a l—ehz !
pta | 1—e Tz cos T,
(p+a) +o* 1-2¢™N 2 cos Ty +e 2N 272

R!
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1) | e Moz sin T |
2 2 —al, - _ 2
(p+a) +o 1-2e" Tz coswTy +e 2T 272
T&30#&* ID!B%")1'7&0#.1%#0&$'2). 1 #)$MatH S *0 |

X&77#0

"#.1:2)1$'2) -#1$%8&).:#%$!-#.1:'0$%#.1&) &02/' *#.17209) Y (&*<! Qa*$$#%s2%$45! T14#3914#65!

a#. #05!>&*#%5 #$1D23P!-2)) +#.172*%!-#.1:%+ *#) 1#.1-#1 1 2* 7T*%#1) 2% (&0". +#.1#$1 72* %!
-#.1'0$%#.17&. #B&.4

H(j1) 1
fF* 11 $ISHO!, DL = — |
H(].O) 2

B2*%6T &. #%!&*1:'0$%0#!7 & B&.!-#17%0.&$'2)-#112*T*%#! @ 50! :&*$!%#(70&1’#%9L%!&:t
a)C

o;

B2*%!7&. #%!-*17&. # Q&.1&*17&. # CB&)-#S!*!#.$!%#(70&1+!7&%{p+ ) J&B#l!D

@, \DI7*0.&B)-#112*T*%#13&. .# |
@,'DI7*0.&$'2)-#112*1*%o#14&8*$#
0 =0y
B=w,-w!
"H#10SY0#! 7 &. H138&)-H1#.$L.9(+8%',H.! B << w,F
"4 0$%6#1-". 19%6HS!) E&I 7 &.1081%+72) #1#): %+ *#) 1+ Yo+ #513BIN& ' $I0&! (i(#1%+72) !

'(7*0.'2))#00#! *#10#!:'0$%#! &) &02/' *#E
!

7.3 Méthode par transformation d’Euler

"E#: HSI-H%6H 126908 (#) SI-#108! (+$42-#1-#10E") 68%'&) L#!'(7*0.'2) #0041 $1-*1210E*$'0".&$'2)!
SEX)#12)1$'2)1)2)180/+3%' *#1#$1)2) 13 n# 1S 641#) $Yott 041 7 0&MISI 041 7 08I E!

"H#17%6230M (#1#.$!-#1$% 26496 HISHO0HI $%E&,) .. 2%(8$'2) =

"&I$%6&,).: 2% (&$'2)!-ED*0#%!12). $#I?1$'0" #Y6I0E&T7%2<'(&$'2)!. (70H#1-E*)#1-+4'6+#1D

delt)  _ Ae(”To);e("To)—e[(”—l)To]!

dt |y N0 At T,
@'12)!112).-M%#1%)1.9 SM(#!0')+& Y6#1-" 19%6#SV01 %+&0". &) S 1#SSHI&T7%2<' (S BBFFY68108!

206(#ID
s(nT,) = e(nTy)—el(n 1)1y ],
Ty

m)123$'#)$!-&).10#170&)1-#!/ 1D

K&).10#170&)1-#1* 510&!-+90'68$'2) . $123$#)*#1789610&1:2) 1$'2)!-#I$%& ) = p2

IB&%!12).+,*#)$5!0&!$%&).: 2% (QFEb*0#%!%+8&0".&)$!0E& 7 7%2<'(&$'2)!-E*)#!-+%'6+#!#.$!-+
78&%1D
S -z
H(Z) H(p)p:;
0

JU!

Y'#
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"&IS%6&,).: 2% (&$'2)!") 64%.#1#.$1-2))+#1 7&%ID

z=—= |
bOO#! 7#%(#$1-E23%#) %! )#1%6#08&$'2)!0'&) $104.1750.8$'2) 18) 802/ Mt BIH#S!)*(+%' 45! / _=!
m)123$#)$!D

zZ= ; = EIO + M%: E [1+ ej2arctar(/ anTO)]!
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7.4 Méthode par transformation bilinéaire

7.4.1 Introduction
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7.4.2 Relation entre les pulsations analogiques (! an) et numériques (/ n)
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7.4.3 Intéréts de la transformation bilinéaire
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8.1 Introduction
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8.2 Meéthode de la fenétre
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8.2.2 Fenétres de pondération ou d’apodisation classiques
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8.2.3 Choix de la fenétre de pondération
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8.3 Application de la TFD a la synthése de filtres non récursifs

8.3.1 Méthode de I’échantillonnage en fréquence
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8.4 Filtres a phase linéaire

8.4.1 Définition - Intérét
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8.4.2 Filtre RIF a phase linéaire de type | : réponse symétriqueoﬂ N impair

h(n)=h(N"1"n) 0! n! a!
N!1

72%061%) 1064 $& Yo- 1#)$ H0%! #$h = 0=

LA

#$!*)#!%+72).#!:%+,*#)$'#oo#!i(e'#):e 2| a cosn#!
n=0

"N!

ao:hi N1

% an:'ZhHN!lln#onzl —
13! g2 T

&6#1 !

(N#1)/2
[*#00#.1,*#1.2'#)$!0#.16&0#*%.! a, 15! " a,cosng ! 0!72*%!" =0 ou / 511#$$#1.20*$'2) 1#.$!
n=0
6&0&30#!172*%!$2*.1$97#!-#/&3&1%'$=
|




>4&7'$%HID!@9)$4M #!1-#.1:'0$%#. 1 XPG

8.4.3 Filtre RIF a phase linéaire de type Il : réponse symétrique et N pair
h(n)=h(N"1"n) 0! n! a!
72*%!*)!%#$&%-!:%&1$'2))&‘0/é#[\% !

LR N/2 10
HSIF)#1%+72) #): %+*#)$#oo#y( f)) 2’ | b, cosgn" g!
=0

n=

I mn
&6#1b, :2h£# Nog nzl,___%.

N/2

[*#00#.1,*#1.2'#)$!0#.16&0#*%.! b, !5!!an cos(n - %ja = 0!72*%bxr = 7 SI1#1$97#!-#!:'0$%#H] )#!

12)6'H)$I78.172*% 19178 # Q&S
|
!

8.4.4 Filtre RIF a phase linéaire de type Ill : réponse antisymétrique et N impair

h(n)=-h(N-1-n) 0<n<a!
72*%1%)19%6#$&%-1#)$' #a/c;HNTl 1#$lh = + /2!

N (v
HSIM)HI%6+72) 41106+ ) $HO0H-:03%4(e )=e 2~ S ¢, sinna!

n=0
&6#1c =2h N—l—n n= 1,...,N—_1!
2 2

(N"1)2
[*#00#.!,*#1.2'#)$!0#.16&0#*%.! ¢, 15! | c, sinn# =0I72*%!" =0 ou / 511#1$97#!-#!:'0$o#!
n=0

YETH#SlISUHI* S0+ *HI72¥0%01%) 17 & # B&)-#12*172*%! 1#%6). |-+ %'6 &$H#* %0l =

8.4.5 Filtre RIF a phase linéaire de type IV : réponse antisymétrique et N pair
h(n)=-h(N-1-n) 0<n<a!
I
72*%!*)!%#$&%-!:%&1$'2))8«‘§/(#¢!5\%L #$D == 7r/ 2!
N 1) N/

2
HSVHI6+T72) #1: %+*#)$#oo#1(e’)) e 2 | d, smfgn éy
0

n=

I n
&6#1d. = 2h§# Nog, nzl,...%:t

[#00#.1,*#1 . 2'#)$1 0#.1680#*%.! d _ '5'( d, sm§‘n —ﬁ =01172*%Y =0 5I1#ISOTH-#1'0$%H!
12)6#)$!7&%.&$#(#)$!72*%!*)!7&..#G&*$1:
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8.4.6 Exemples
!
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8.5 Petite Classe 4 : Synthése de filtre
!
Exercice 1!DSynthése de filtre RIl par transformation bilinéaire!
m)!-+.'%##112).$%*'%#1%)1:'0$%#! X PP1-2)$1081%+72) #1#)!: %o+ *#) 1#!'-+&0#|Yott. TH1$H 0#1/&3&%'$!
*6&)$!1&6#1!1# = 2!" D

-l C$B+)*&$2) *T+%'H*%#!?1Ld!-al 72*9! | 5rd/s!

- C$$+)*&$2)-#IR-al72*%Y = 20rd/SIF7*0.8$'2)1)2%(&D" +#!
1 C$BH)*8$2)!):+%H %1 210-al72*BE! | 314rd/s!
"&1:0%+ #) 1#1-E+148)$'002))&/H1H#.$162".)#-#1Jdd!fg= !
&+ T&1#%! O# /&3&%'S! 1 0$o%# )*(+%2@logH (j/ J#)! +14400# #( O
02/&%'SA(  H#=1K+:") %l O#ISTHI-#1:0$%6#1 &) 1-+1')'=

m)!.2*4 &'$#!1%+&0".#%!0&!.9)$4M #1-#11#1:'0$%#!7 &% 0&!(+$42-#!-#!0&!$%&).:2%(&$'2)13'0") +& Yot =
33 B2*%!1#0&5!2)!11&01*0#!10#.11&%&1$+%".$' *#.!-*1:'0$%#!&) &02/' *#!+,*' 6 & 0#) $=

13 m)1&01*0#%). ¥ $#I0#.11&%&1$+%".$' #.1- 1" 0$%# T & &) 2%0(&0'. +1+,*'6 &0#) $+

=1 D)I*$'0".&) B! O#.1/&3&%'S.1-2))+.1#)! ) -EH<HI 1 1#5! T%272.#%! *)! 2%-%6#! -#1 ' 0$%o##!
&$'1&" &)BI&*1/&3&Y'SI VoA 1 A Yo 4+=
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oo I \
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1 (4 a,!| a!| a,!| a;!
H(py)= pour ”_ =1' 0 r 1 dl
N n c L! J! 2| J! :

] J2!
I apy Rl | | o] a

k=0
|

Exercice 2!DSynthése de filtre RIF!par la méthode de la fenétre!
m)!12).-M%#!*)!'0$%#!'-+&01-+:)'1 789610&1%6+72) #1: %+, *#) $ #00#! .+ BR) $#

o\ _9SiO8]"|$ 16
)28 yesis 1

"

"

I3 K#. YHII0&1%+72) #1#)1:%+*#) 1#1 *%I0E ) $#%ERAYR, Y A=IBY6+1' #9610#1$97#1-#1:'D$%0H=
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