Y LY@EE
.L EUGENE
LIVET

NANTES

BTS Systémes électroniques 2°™ année.

Chapitre 5 : chaine de traitement numérique de l'information.

A) Structure d'une chaine de traitement numérique du signal

o exemples de chaines de traitement numérique d'un information :

CHAINE DE TRAITEMENT NUMERIQUE
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http://perso.orange.fr/arsene.perez-mas/signal/numerisation/chaine _numerisation.jpg

o vocabulaire sur les signaux numériques et analogiques :

t

Signal numérique maintenu

Temps
continu discret
x(t) A Xe(t=nTe)
é (a) (b)
IS
8
t t
8 . i L
2 Signal analogique Signal échantillonné
£
< Xg(t) Xg[n]
(d) (c)
2
Bl
¥
]
o

Signal numérique

Avantages et inconvénients des signaux numériques / analogiques :
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>

06/08/10

page 1/8

chap5 numérique.odt



w LYCEE
EUGENE
NANTES BTS Systemes électroniques 2°™ année.

- structure de la chaine numérique :

systeme capteur R
physique g g filtre ”| échantillonneur g CAN
anti-repliement bloqueur
N
X0 A X(nTe) e
.
ye)
v
> filtre de CNA calculateur
3 lissage | < (traitement
Ns numérique)

filtre anti-repliement : élimine les composantes du signal d’entrée qui ne respectent pas la
condition de Shannon.

CAN : convertisseur Analogique/Numériqgue  CNA : convertisseur Numérique/Analogique.

filtre de lissage : restitue un signal « lissé » a partir du signal en marches d’escalier
sortant du CNA.
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B) Etude du bloc échantillonneur-bloqueur + CAN :

@ principe de I'échantillonneur-bloqueur :

L= .
vl
L |
N
1
A =6 - analogique A =inTe) =3 in): &chantillonné
.-"'fﬂ'.,"
11N A R H } w
AN 1 et of
- T, \\ - T, l Te
Passage du signal analogique au signal échantillonné
£ - Achartillonné s4n) : blogqué
TH hTﬁ'TTﬂmTT= umndd AR A AR N
Ll l“ m Ll 4| n :
Passage du signal échantillonné au signal bloqué

| =%n) - échantillanné et blogue

| =(n) : quantifie

Passage du signal échantillonné-bloqué au signal quantifié
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o spectre d'une sinusoide échantillonnée :

fonctions du temps

spectres
A A U
Hmax
X() j x(f)
T,=1/f, ‘
> > f
x*(f)
A X(t) AU
Hmax
il | | s
: / > >
Te \Lii\uﬁt o) t fo fero 2Te+to
~ Y - fE_fo
A b(t) A UHmax b(f)
> >
fefo 2f_f,
Te=1/fc
Q théoréme de Shannon : afin de garantir la restitution fidele du signal, le théoréme de

I'échantillonnage stipule que la fréquence d'échantillonnage doit étre supérieure au double

de la fréquence maximale a reproduire.

Sinon, on observe un phénomeéne dit de repliement, qui veut que les fréquences les plus élevées,
en plus d'étre reproduites a leurs justes valeurs, se voient inversées et décalées pour se
superposer aux fréquences plus basses du signal.
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@_ caractéristiques générales des CAN : N
Tm
symbole : § 110
5 201 fom
Vinlf) —— a —— N I A I S :
i caracteristique @ 5 gy i conciisioe |
i thécrigue igdale i
2 010 /4 N camctérisique
1 00 J nearique rézlie
0 000 L

résolution et quantum : ‘ [ — Excursion £

Bcima
expression de N en fonction de Ve :

quelques structures de CAN :

C) Etude du bloc calculateur : traitement numérique.

@__algorithme de calcul :

— filtrenumérique |
{x} {ya}

exemple de relation : yn =0.5.xn + 0.3 .xn-1-0.8. yn-1

On distingue deux types de filtres numériques :
filtres récursifs :

filtres non-récursifs :
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o stabilité d’un filtre numérique : un filtre numérique est stable si la réponse

impulsionnelle tend vers zéro, c'est a dire si : y”n—> MO lorsque : x0 = 1 et x1=x2=x3...= 0
¥n 2

— 1 1

= = = —f 1 = e p temps
Te 2Te 3Te 4Te 5Te

o outil d’étude des filtres numériques : la transformée en Z

Avec une séquence : {xn}, le signal échantillonné peut s'écrire :

x*(1) = xp.&(t) + x1.6(1-Te) + x2.8(t-2Te). + x2.8(1-3Te) + .. ou &(t) est l'impulsion de Dirac

Ce qui donne une représentation de Laplace :

-ZTep ATep

-T -
X*p)=%1+x1e T +x2 e + X3 € + .
Rappel : un retard de t = T correspond a une multiplication par e™ dans le domaine de Laplace.

On pose alors Z = e™* et on obtient la représentation en Z de x(t) :

X(Z)=Xg + X1.Z  + X2Z  + X3.Z 0+ ..

Cette représentation est trés concréte puisqu'on « voit » arriver les différents échantillons xo, X,
X2, ... avec leur retard respectif et qu'un retard d'un échantillon (donc de Te) dans le domaine
temporel) est transformé en une multiplication par la variable Z*.

Fonction de transfert en Z d'un systéme : c'est une autre maniére de représenter la
relation entre I'entrée et la sortie :

filtre numérique

{x} {ynt
/ e \
] i Y(Z)
X(Z) = XO + X1.21 + X2.Z2 + ... m Y(Z) — yo + yllz-1 + y2.z-2 +

= H(2) . X(2)

Remarques :
- on trouve H(z) en placant comme entrée un signal impulsionnel puisque X(impulsion) = 1.

- on montre qu'un filtre numérique est stable si H(Z) si tous ses podles sont a l'intérieur du cercle
unité.
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e ] passage de l'algorithme a la transmittance en z d'un filtre numérique

soit un filtre défini par son algorithme de calcul Yn = @n:Xn « @n-1:Xn-1+an-2:Xn-2

On en déduit Y(z) =an.X(z) + an-1.2.X(2) + an-2.22.X(2)
Y(z) =X(2).[an+ An-1-Z2'+ Qn-2-27%]

D’ou H(z) = Y(2) / X(2) = an+ an-1.2+ an2.22
Le passage inverse est tout aussi direct : Z* correspond a un retard de un échantillon.

[+ ] Tableau des transformées en Z des signaux usuels :

{z.} Xz
{8,
| .
n { 6] 1
D 1234356
iCak
1 + +
$+++1’ T, L
. = I-s
101234736
Zz
Tz
fanTeg} a_lz_—l:'r
algie z
e} Tl
=Ty i1
{l_E-ul,n} I'-\.FI'_E -_]
(z-liz—2 ="
34056

o Etude fréquentielle des filtres numériques :
Le filtre numérique nous apparait moins « concret » que le filtre analogique (passe-bas, ...)

On peut néanmoins essayer de faire le rapprochement entre un filtre numérique et le filtre
analogique qui lui correspondrait :

Z = eTe-p p :J.(L)
H(Z) I H(p) e H(.w)
Fonction de transfert Fonction de transfert Fonction de transfert
en Z du fitre de Laplace du fitre complexe du fitre
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exemple : filtre moyenneur : y, = 0,5 . (Xn + Xn-1)

H(Z) = donc H(p) = et Hj.w) =
Module :
Argument : 7
> §

Remarques :

D) Etude du bloc CNA + filtre de lissage.

o caractéristiques générales des CNA :

. . Caracténstique 1
Symb0|e ) 1" theéorique idéale ., 1
E m
N = - il L
n i caracteristique :
""""""""" Caracigristgue
mearigue régle
résolution et quantum:
i 1 ! P N
000 001 010 011 100 101 110 111 «— Einaie
0 1 2 3 4 5 a T +—Dec

relation entre vs et N :

Qo role et construction du filtre de lissage:_

Profil du filre
» Specire du signal

%, Techantilgnnage
F
e g

| vilt) Vi)

Signal atiendu

valt]

Signal obizn .JrlJ'
Ta

™ {périade
T, = 1ifs < du signal)

{Echantilonnage*— .

Figure 14: Représentation
temporelle de v..

i & fe fa
pecire utile du signa

Figure 15: Représentatfion
fréquencielle de v,

f m eits

Figure 14 : Position
du filtre.
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