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CHA4. )
B ERisaiion 1. Introduction

@ Pourquoi numeriser un signal?

o le stocker, dupliquer, transmettre sans perte, ou au contraire pour le

compresser.
o lui faire subir des traitements numeriques (filtrage,
o analyse, prédiction,...)
o meélanger différents signaux de différentes natures sur de mémes
supports (multimédia: son, image,...)
@ Avantages de la numerisation
o précision et stabilité dans le temps et dans la production

o souplesse, polyvalence, modularité et évolutivité
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CHA4.
Numérisation Exemple d’applications:

Exemple 1: Acquisition numerique du signal:

Capteur Traitement Echantillonnage et
analogique conversion

- o e e e e e s e e ey
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= Mise an forme - Blocage

- Filtrage - Conversion

g
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CHA4.
Numérisation ...Exemples d’applications

Exemple2: Transmission numeérique de I'information:

Expéditeur Destinataire
l signal a transmettre 1 signal reconstitué

Exemple : Transducteur Transducteur Exemple : haut-parleur
microphone, ' . _ : )

Signal analogique signal converti Signal analogique signal décodé
Exemple : CAN Encodeur Décodeur

Signal numérique 1signal codé Signal numérique fsigna/ regu
Exemple : émission Emetteur Récepteur Exemple : antenne de

par ondes hertziennes l SHohal Bl | télévision

canal de transmission
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...Exemples d’applications

)le 3: Regulation numérigue:

m
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CHA4. ] ) ] )
Numérisation 2. Signaux échantillonnés

@ Echantillonner un signal analogique signifie le remplacer

par une suite de valeurs prises a des instants bien définis.

@ L'échantillonnage joue un rOle capital en traitement de
signal du fait qu'un ordinateur traite des nombres plutot

gue des grandeurs analogiques.
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CHA4.
Numérisation ...Signal echantillonné

@ Le signal échantillonné x*(t) , associé a un signal continu
X(t), est compose d’'une série d'impulsions de Dirac.

x*(t)  Signal
A X(t) 4 échantillonné
A

il

| pag KT
KT =
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CHA4. 3. Les éléements de la chaine de
numerisation

Numeérisation

3.1. Echantillonnage idéal

AX(t) Signal continu

H. EL Fadil
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Echantillonneur

X(t) - Xn(1)

Horloge T,

AX*(t) Signal échantillonné
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CH4.

Numérisation 3.2. Quantification:

@ Quantification: transformation du signal échantillonné en difféerents
niveaux qui sont codeés en binaire (C'est le r6le du CAN:
Convertisseur Analogique Numérique)

X (t
quantificateur AS() _______________
N I
X(t) X4(t) e
—_—> JJ_‘ S
i I
Ordres de grandeurs:
Type de support de sons | Quantification choisie
CD audio 16 bits
DVD 24 bits
Téléphonie 8 bits
Radio numérique 8 bits
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CHA4. . _
Numérisation ...Quantification

= Lavaleur Pleine échelle (PE) : Full-Scale voltage
(also called 'span’):

_ Output Code
[ VPE - Vmax - Vmin } 0
g 01114 PO
01104
0101+
= Larésolution: c’estle nombre de bits N du CAN. 01001 -
00114 LSB size = oN
7 b 00104
= Le quantum (LSB voltage), noté g, correspond a ey |
s ] .. ) " - —» Input
la quantité elementaire de variation du signal 2'Codes 4 Fs | +Fs  Voltage
. .y ) . +1110
analogique pour une variation d’un bit:
-+ 1100
VPE 1011
_ _ 41010
q = LSB = ZN 1 1001
S 11000
= [’erreur maximale de quantification > >
Full-Scale Range (FSR)

(Quantization Error) est:

E=+

N[ =
K<)

[
[+
N =
B~
()
v
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CHA4. -
Numeérisation ...Quantification

@ La plupart des convertisseurs CAN actuels ont un nombre de bits
superieurs a 8: 10, 12 ou 16; exceptionnellement plus.

@ Le tableau ci-dessous donne l'erreur absolue maximum commise pour

une plage d’entrée du CAN s’étendant de 0 a 10V.

Nombre de bits n 8 10 12 16 20 24
Nombre de 256 1024 | 4096 65536 | 1,05.106 | 16,8.106
niveaux
= BSOS ek 40 10 25 0.15 0,01 0,0006
(mV)
Résolution % 0.4 0.1 0025 | 15.10% | 1,1.10% | 6.10°

@ Pour des raisons de préecision, il est en genéral nécessaire de choisir

une quantification trés fine , c’est-a-dire inférieure a 1%.
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g 4. Reconstitution d’un signal
" échantillonné

Ax(t) Signal continu x*(t) Signal échantillonné
Echantillonnage T
,  (— 1 T Taa {44 R
t t
Spectres:
X(jf) (X )‘
A AlT

N TN N SN

0 foof—f . ff

Le spectre du signal echantillonné est bien plus étendu que celui du
signal continu qui lui a donné naissance.
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CHA4. , .
i< otion 4.1. Théoreme de Shannon:

Claude Elwood Shannon (1916 - 2001)
est un ingénieur en génie

électrique et mathematicien américain. Il
est I'un des fondateurs, de la théorie de
I'information.

7
- 4/

Claude Shannon

Théoreme de Shannon: Pour pouvoir reconstituer un signal
continu a partir d'un train d’échantillons de période T, on
choisit F, telle que:

Fe > 2Fmax Fe :]_/Te;
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CHA4.
Numérisation

4.2. Quelques frequences d’échantillonnage:

Signal

Parole

Audio

Radio Numeérigue

Vidéo

02/02/2024

Fréquence d’échantillonnage

8 kHz (telephonie)
16 kHz (conference audio)

32 kHz
44,1 kHz (Qualité CD)
48 kHz (DVD)

22,5 kHz

Environ 10 MHz (définition PAL)

H. El Fadil.
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CHA4. ,
B i< ation 5. Transformée en Z

e On définit ainsi le transformée en z du signal x(t):

{ X (2) :ixnz‘” }

X, =X(nT,)

VOIR la table de transformées en z de signaux et de fonctions
habituellement utilisées.
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CHA4. : ,
Numérisation 6. Equation de récurrence

@ Cette méthode consiste a déduire la valeur de I'échantillon x(nT,) de
la connaissance des échantillons précédents aux instants: (n-1)T.,
(n-2)T,, ...

@ S’appréte mieux a la programmation sur calculateurs.

Exemple: Soit un systeme a temps discret S de fonction de transfert en

i O
[ U(z) - z—O.S}

[ Y(2)-0.527Y(2)=z"U(2) }

@ On peut écrire:

@ soit [y(kTe):o.5y[(k—1)Te]+u[(k—1)Te]} [yk=0-5yk_1+uk_1}
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CHA4.
Numérisation

7. Fonction de transfert

discrete

@ fonction de transfert echantillonnée lie le signal discret d’entrée
u, au signal de sortie échantillonné vy,.

Uy

Ordinateur ———

CNA

u(t) - u*(t)
E—

Uy

Bo(P)

ml( t
Upn(D) y(® can k

H(p)

Urn(t) y(t)

N
7

y*()

e

Yk

@ F(p) :FT du systeme (analogique) a commander par ordinateur.

@ H(p) : FT de tous les éléments compris entre deux échantillonneurs.

H. EL Fadil
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CHA4. _ ‘
Numeérisation ...FT discrete

@ Soit le systeme linéaire a temps discret (ou systeme échantillonné)

suivant: H(p)
u(t) u*(t) U, (t) t *(t
2 By(p) Fp) | YO
U(p) U*(p) Y(p) Y*(p)

@ On montre que:

Y(2)

LY(Z)zH(z)-U(z)} I— H(Z):U(z)

@ Nous avons:

[H (2)=(1- 21)2{?} J

H. EL Fadil



CHA4. . , -
Numérisation 8. Filtres numerique

@ |l y a deux grandes familles de filtres numériques : RIF et RII.

8.1. Les filtres RIF:

@ Lesfiltres RIF (filtres a réponse impulsionnelle finie), en anglais FIR

(finite impulse response).

@ Ce type de filtre est dit fini, car sa réponse impulsionnelle se

stabilisera a zéro.

@ Un filtre FIR est non récursif, c'est-a-dire que la sortie dépend

uniguement de l'entrée du signal, il n'y a pas de contre-réaction.

02/02/2024 H. El Fadil. 19



CH4. S _
Numérisation > Réalisation d’un filtre RIF

x[n] A e e > 1

T |
DRI
@_,@} _____________ ,@_. y[n]

E y(n) = b, x(n) +b,x(N—=1) +---+ b, x(n = N) }

N Fonction de transfert N —k
y(n):Zbkx(n—k) H(z):Zbkz
o k=0
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CH4. _
Numérisation 8.2. Les filtres RII:

@ Lesfiltres RIl (Filtre a reponse impulsionnelle infinie), en anglais IIR

(infinite impulse response), possedent une réponse impulsionnelle

gui ne s'annule jamais définitivement ou qui converge

éventuellement vers zéro a l'infini.

@ Ce type de filtre est récursif, c'est-a-dire que la sortie du filtre
dépend a la fois du signal d'entrée et du signal de sortie, il possede

ainsi une boucle de contre-réaction (feedback).

@ Lesfiltres IIR sont principalement la version numérique des filtres

analogiques traditionnels

02/02/2024 H. El Fadil. 21
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CH4. R _
Numérisation > Réalisation d’un filtre RIl

s R
y(n) = N b, X(n—-k) x[n] __’Db_’@_’@ I y[n]
k=0 7 -
M
_ Z a y(n—k) > @)—aﬂ‘_
k=1 A ! ) It \
\ Y, - .
Fonction de transfert discrete:
4 N ™ L, ; @*ﬁ‘—
> bz * ‘
H (Z) = kZ(I)\/I 7" 7
1+) a,z™ LD i
o ; k - b, —a,,\,]
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CHA4.
Numérisation

02/02/2024

8.3. Comparaison RIF-RII

Filtre RIF

sont toujours stables.

La complexité d'un filtre RIF est moindre

gue celle d'un filtre RIl du méme ordre.

Généralement, les filtres RIF sont moins

sensibles aux erreurs de quantification

gue les filtres RII.

Un filtre RIF est moins sélectif qu'un filtre
RIl du méme ordre. C'est-a-dire que la

transition entre la bande passante et la

bande rejetée est moins rapide que dans

le cas du filtre RIL.

H. El Fadil.

Filtre RII

Les filtres RIl ne sont pas forcément
stables, la stabilité dépend de la position

des péles dans le plan complexe ;

Beaucoup moins de calculs par rapport
a un filtre RIF éguivalent au niveau des

performances ;

Généralement, les filtres RIl sont plus

sensibles aux erreurs de quantification

que les filtres RIF. La récursivité peut

générer des erreurs cumulatives ;

Un filtre RII est plus sélectif qu'un filtre

RIF du méme ordre.

23


https://fr.wikipedia.org/wiki/Quantification_(signal)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_passante
https://fr.wikipedia.org/wiki/Quantification_(signal)

g 9. Applications sous
" Matlab/Simulink

9.1. Signaux echantillonnes:

Affichage signal discret et bloqué

%%%% %% %% %% % %% %% %% %% Affichage d'un signal discret  %%%%%%%%%%%%%%%%

f1=60; %%% Frequence du signal
N1=256; %%% Nombre d'échantillons
Tel=1/1024; %%% Période d'échantillonnage
t1=0:Tel:(N1-1)*Tel,; %%% Axe du temps
x1l=cos(2*pi*f1*tl); %%% Signal cosinusoidal
figure(1)

subplot(211) ;

stem(tl,x1,'filled") ; %% % Echantillons

axis([0 0.03-1.2 1.2]);

title('Echantillons’) ;

grid

subplot(212) ;

stairs(t1,x1); %%% Signal bloqué
title('Blocage d"ordre 0') ;

axis([0 0.03-1.2 1.2]);

grid

xlabel('temps’)
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CH4. Applications Matlab:
Numerisation ...Signal échantillonné

FFT d’un signal échantillonné

%%%0%%%%%%%%%%%%%% spectre signa échantillonné  %%%%%%%%%%%%%

f=100; %%% fréquence du signal

Fs=1000; %%% fréquence d'échantillonnage
Ts=1/Fs;

N=10000; %%% Longueur de la séquence
t=Ts*(0:N-1);

x=5*sin(2*pi*f*t); %%% signal sinusoidal d'amplitude 5V
y=fft(x)/N;

f=Fs*linspace(0,1,length(y));
figure(2)

plot(f,abs(y));

title('spectre de X(f)');
xlabel('Fréquence (Hz)");

02/02/2024 H. El Fadil. 25



CH4. . . .
R Liion 0.2. Fonction de transfert discrete

Soit un systeme décrit par sa FT continue:
2p+1
G(p)=—
P +2p+1

1) A l'aide de Matlab, discrétiser cette fonction de transfert avec une

période d’échantillonnage Te=0.1s en utilisant l'instruction c2d (Help
c2d). Soit G4 la fonction de transfert obtenue.

2) Visualiser sur la méme figure les réponses indicielles et impulsionnelles
de Get Gd.

3) Reépéter cette opération pour les périodes d’échantillonnage 0.5, 1 et 2.
Conclure.

4) Tester les 2 méthodes de discrétisation suivantes : 'zoh*, ‘tustin®.

Conclure.
02/02/2024 H. El Fadil. 26



CHA4. : ,
Numérisation 9.3. Filtres numeérique:

Analyse temporelle et fréquentielle d’un filtre numérique

On considere une filtre numérique de fonction de transfert:

4 )
2 -1
H (2) = Y(z) z°+2z 1+2z

C X(2) z%+02 1+0.2z77

Il s’agit bien d’'un filtre RII
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CH4. Applications Matlab:

Numerisation ...Filtres numériques
%%%%%%%% %% % %% %% %% % %% %% % %% Filtre numeérique %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Num =[1 2]; %%%% Coefficients de numérateur
Den =[100.2]; %%%%% coefficients de dénominateur
[b a] = eqtflength(Num,Den); %%% force le méme ordre pour le Num et le Den
[z,p.k] = tf2zpk(b,a); %%% affiche les zéros, poles et gain
mod_p=abs(p); %%% calcule le module de p (pour vérifier la stabilité)
figure(1)
zplane(b,a) ; %%% affiche dans le plan (Im,Re) les pbles et les zéros

%%%%%%%%%%%%%%%% Réponse impulsionnelle %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

figure(2)

impz(b,a,10,1e3); %%% Affiche 10 échantillons de laréponse impulsionnelle du filtre
%%% les échantillons sont espacés d'une période de 1/1e3

%%%%%%%%%%%%%%%% Réponse frequentielle du filtre %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Ts=1;

Fs=1/Ts;

N=512;

w=0:1/N:1-1/N;

[H,f]=freqz(b,a,N,Fs);

% laréponse en fréquence est calculée a l'aide de N=512 échantillons et d'une fréquence
%d'échantillonnage spécifiée par Fs en Hz. % Le vecteur de fréquence f est calculé en Hz et a des
% valeurs allant de 0 a fs/2 Hz.

figure(3);

subplot(211), plot(f,abs(H))

subplot(212), plot(f,(180/pi)*angle(H))
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CH4. Applications Matlab:
Numerisation ...Signal échantillonné

Filtrage numérique d’un signal

%%%0%%%%%%%%%% %% Filtrage numeérique d'un signal bruité %%%%%%%%%

Fs = 1e4; %% fréquence d'échantillonnage

f0=262; %% fréquence du signal sinusoidal 262Hz
tstop=5/f0; t = 0:1/Fs:tstop; %% axe temps

S = sin(2*pi*f0*t); %% signal sinusoidal sans bruit

n = 0.1*randn(size(s)); %% bruit

sn=s +n; %% signal bruité

figure(l1)

plot(t,sn),

%%%%%%%% %% %% %% %% coefficients du filtre %%%%%%%%%%%%%%%
b=[.25 .25 .25 .25];

a=[1 00 0];

%%%%%%%% %% %% %% %% Filtrage du signal %%%%%%%%%%%%%%%%
snfl=filter(b,a,sn);

figure(2)

plot(t,sn,t,snfl),
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CH4.

Numérisation Exercice 1:
. (%4 exgsutt” = |
En Utlllsant Ie File Edit Wiew Display Diagram Simulation  Analysis Code Tools Help
toolboxe “DSP == CE > g @ @
System Toolbox”, | exosuts
® |[Palex gstutd -
realiser un filtrage -
numerique sous 3 5eF
s | X
L = ] [ ]
SIMULINK (volir ci- e —
Scope
contre). FDATool
M bjmn_'@_
Random
— Digital
Filter Dresign
o
Voir le lien: Ready 100% FixedStepDiscrete

https://www.mathworks.com/help/dsp/gs/design-and-implement-a-filter.html
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CH4.

Numérisation Exercice 2:

Considérons un filtre moyenneur sur 2 points décrit par 'équation de
récurrence suivante:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

1 1,
s(k) = ge(k) + ze(k —1)

Donner sa fonction de transfert H(z)?
Tracer sa réponse impulsionnelle?

Spécifier son type: RIF ou RII?

Tracer ses poles et ses zeros dans le paln Z
Le filtre est-il stable?

Tracer sa réponse fréquentielle (module et phase) dans l'intervalle
O<f<Fs/2. Avec Fs: fréequence d’échantillonnage.

Déduire des réponses en fréquence le type de filtrage (passe-bas,
passe-haut,...) Et la fréquence de coupure du filtre numérique.
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CH4.

Numérisation PROJET A REALISER

@ Utiliser les toolboxes suivants pour synthétiser un filtre numerique

o Filterbuilder

o fdatool

@ On testera pour chaque type (RIF, RII) plusieurs formes (passe bas,

passe haut, passe bande et réjecteur de bande).

@ Implémenter le filtre synthétisé en utilisant une carte ARDUINO.
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CHA4. _
Numérisation ...Projet

] . r.‘. Bandpass Design F . ‘ ﬂ’
>>Filterbuilder

Design a bandpass filter.

Filter output variable name: Hbp2 View Filter Response
J Response Selection Main | Code Generation

Filter specifications

) Impulse response: IF]R ']
=elect a fiter response:
Order mode: [Minimum v]
Frequency specifications
HIQI"IFIEIEE Frequency units: lNormaIized (0to1) ']
EEII'IdFIEISE Stopband frequency 1: .35 Passband frequency 1: .45
Eandﬂtﬂp Passband frequency 2: .55 Stopband frequency 2: .65
Differentiatar
Hilbert Transformer Magnitude specifications
.-ﬂ-.rl::l'rtrar':.f HESFIDI'ISE Magnitude units: dB -
PLlze SI"IEIFIII'IQ 3 Stopband attenuation 1: 60 Passband ripple: 1
N':,"E]L-Ilﬂt 1 Stopband attenuation 2: 60
Halfband Algorithm
Cascaced Irﬂegratcur-l:nmh Design method: |Equiripple -
ZIC Compensator
[ N, e P Design options
Filter implementation
O | | Cancel Structure: |Direct-form FIR -
[ OK ] l Cancel l [ Help ] Apply
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CHA4. .
Numérisation ...Projet

i ™
"4 Filter Designer - [untitled.fda *] (ol e S

File Edit Analysis Targets View Window Help
NFHER a< 00 BEEE2L20 BLHORE W

> >f d at O O I ~Current Filter Information

— Magnitude Response (dB)

0 ]
Structure: Direct-Form FIR % -20 1
Order: 27 ‘;
Stable: Yes 'g 40 .
Source: Designed (quantized) E
% 60 g
= — ;
ot Lowpass Equiripple: Quantized P i
————— Lowpass Equiripple: Reference mﬂ“ﬂﬂmm
T T 1 1l 1
[ Store Fitter .. ] 0 5 10 15 20
[ Filter Manager ... | Frequency (kHz)
Fiter arithmetic: | Fixed-point v- Fitter precision: Full v- Coefficients || Input/Qutput || Fiker Internals
= MNumerator word length: 16 Best-precision fraction lengths
= |:| Use unzigned representation
o | L
@ Mumerator frac. length: 16 [] Scale the numerator coefficients to fully
1 utilize: the entire dynamic range
Numerator range (+/-): 0.5

Apply

Quantizing Filter ... done.
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FIN !
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