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IL. Les filtres numériques: FIR



1)Définition: FIR

les filtres A réponse impulsionnelle finie (RIF) ou FIR (Finite Impulse Response]).
Dans ces filtres tous les coefficients aj sont nuls (seulement les coefficients bi
sont présents):

1) Fonction de transfert i=M _
H(z) = 2 = S b,z




2)l'équation de récurrence d’un FIR

y(n) est calculée en fonction des entrées (filtre non
récursifs
) N-1

yInl = ) bixln =1
i=0

x|n] représente les valeurs successives du signal
d’entree,

bi' représente les coefficients de la fonction de
transfert du filtres,

v[n] représente les valeurs successives du signal
de sortie,

N est le nombre de coefficients du filtre
(1’ordre).

e Equationd’e/s:




3)Propriétés des FIRs

— Réponse stable par défaut

— Réponse en phase linéaire pour un filtre
réalisable

— Peuvent demander un temps de calcul excessif



4)Implementation du filtre FIR

a) Structure directe
x[n_— l]~

rin| —=

5

Sig1l=b0x(n)+b1x(n-1)

x[n-2]

ylin)




4)Implementation du filtre FIR

b)Structure transposée

x(n)

mult1 V mult2 v mult3 V mult4 v mult5 v

2'1 o sig1 Zd o sig2? z-i o sig3 | Z'1 ‘ ¥ y(n)
add1 add2 add3 add4

sigl = byz(n —1)+ baz(n)
s1g2 = b4iil(ﬂ —2) +byz(n — 1) + byz(n)

-

sig3 = byx(n — 3) + byz(n — 2) + byx(n — 1) + biz(n)

y(n) = byz(n — 4) + bgz(n — 3) + byz(n — 2) + byz(n — 1) —I—ubnm[n)l




5)Synthese des filtres FIR

- 1) Méthode de fenétrage (domaine temporel)
- 2) Méthode par échantillonnage fréequentielle
- 3) Synthese par optimisation (algo. Remez)

»Le calcul des coefficients repose sur
I"'utilisation de la transformée numeérique et
des fenétres spectrales ((rectangulaire,
Hanning, Hamming,...).




6)Conception de FIR par fenétrage

- Labande passante est définie par:0 £ w £ wp, ona besoin| He ™) | 2 1 avec une
erreur+d,, c'est-a-direl - §,, < ™) |21+ 6, [wl=w,

Spécifications

w,, : Pulsation de la bande passante

- La bande d'arrét, définie parw, =w <m, on a besoin He/") |; 0, avec une
erreur 8, c'est-a-dire | We/™) [ <6, w, = |w| =7

w, : Pulsation de la bande d’arrét
P A i
&, : Déviation de la bande passante |H(e""' )|

0, : Déviation de la bande d'arrét

La bande de transition
o .

Specifications

Analo Relative Absolut
g ative solute O

L UTT l+6p“ ——————— - l

. . ' Brick wall
Parametres a Ap 1 A —
me ; 7 R
considérer —_— | + 1 =§: (A ,
V1+e2 P |
A Pgssband ' )
Az ripple : Stopband ripple
| /
| ,"'
- / Stopband
i /4l 4 5 b A S B
l | w\
| Wp We Ws \ .
Passbgnd edge Stopband edge 9

Cutoff-freq.



6)Conception de FIR par fenétrage

e Concevoir un filtre numérique consiste a déterminer la
fonction de transfert en z du filtre qui va approcher au
mieux les spécifications sur la réponse frequentielle en
amplitude

 Dans la méthode de la fenétre, nous développons un
filtre FIR de phase linéaire causal en multipliant un
gui a une réponse impulsionnelle de durée
infinie (IIR) par une de durée
finie:

h[n] = hg(n)w[n]
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7)Réponse impulsionelle des filtres
idéals

A. Lowpass filters

0,o,<|o]ls=x

hd[n] .- sin(@ (72 —n4))

T — nd)
B. Highpass filters

—on;
Hd((_,/m) - Ge o <|lo|l==x

0. o <o,

y (__:: sin(e, (n—n,))
zd[n] = G b[n—nd]— n(n—nd)
C. Bandpass filters (sin(o,(n—ny)) sin(o(n-ny)))
hyln] = G| - - or, equivalently,
. \ n(n-nd) n(n-nd)
—fon
J Ge Lo, = o] = o,
(R 0, —

H ( ) 0. o]l = o, (0,40, sin{{ 2 5 ]J(n-nd))

5, SR (] = 2Geos| [ =5 J(n-n,) =
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8)Implementation en Matlab

w=boxcar (M) returns the M-point rectangular window function in ar-
Tay v.

w=bartlett(M) returns the M-point Bartlett window function in ar-
ray v.

e w=hann(M) returns the M-point Hann window function in array w.

o w=hamming(M) returns the M-point Hamming window function in ar-
ray v.

w=blackman (M) returns the M-point Blackman window function in ar-
ray w.

w=kaiser(M,beta) returns the beta-valued M-point rectangular win-
dow function in array w.



10)Fenétres et leurs propriétés

- Lalargeurdulobe principale

- L'amplitude dulobe secondaire

W(e™)|

Amplitude du Lobe
secondaire

— 0

W

>
Largeur du Lobe
principal
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9)Exemple de fenétre:wvtool

M: ordre du filtre

(
“,'[”] s i l,OS"S.‘"!
0, otherwise

Rectangulaire

Bartelett :

ﬁ 0<n Sﬂ

wmy= Y v
2—-— —<nsM
M 2
Hanning :
w(n) = L 1- cos[z—mj 0<nsM
2 M
Hamming :
w(n) = 0.54-0.46005(2—jm-) 0<n<M

Blackman :

w(n)=042-0.5 cos(zﬂ) + 0.08005( 4’”’) 0<n<M

M
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O)Exemple de fenétre:temporelle
1 :gectangle
===y

Sos} bt
0.2F

| 20 30 20 50 60 7lo

Echantillons
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11)La méthode des fenétres

On trouve l'ordre du filtre selon la largeur de la bande de transition, une fois

I’'atténuation est déterminée dans la bande d’arrét.

N: la longueur de la fenétre

Af=fs—fp
Ordre M=N-1
Fenétre Bande de transition Ondulation Atténuation Amplitude du f de Ia fenétre
normalisée (Af(Hz)) dans la bande dans la bande lobe secondaire de Kaiser
passante (dB) d’arrét (dB) (dB) équivalente
Rectangulaire 9.2 0.7416 -21 -13 0
N
Harning 3.1 0.0546 44 31 3.86
N
Hamming 3.3 0.0194 53 41 4.86
N
5.5 .
Blackman Cexlaing 0.0017 -74 -57 7.04
N
2.93 =
— — F=4.54 0.0274 -50
Kaiser s
37 - p=896 0.000275 90
N




12)Méthode de la conception

Soit les spécifications suivantes :{w,, w,, &,, 6.}

1-

6 = min { 8, 6.}

w, = W—F;WE
Calcul de latténuation 4, =-20log,,6 et Aw=w,-w, (As atténuation

minimale de labande J’arrét
Choisir une fenétre (a partir de la table) :

o Sélectionner la forme de fenétre qui posséde le petit A qu'est plus grand
que As

o Sélectionner une longueur de fenétre minimale [N=7)

. M.
Calculer la réponse impulsionelle parh;[n] = w (pour un filtre Passe-

‘J'I'(‘H—E:I-

bas)

Calculer la réponse impulsionelle fenétrée par (multiplier les coefficients par la
fenétre) h[n] = hi[n]w[n]
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Exercice

Concevoir un filtre passe-bas a phase linéaire FIR selon les spécifications suivantes :
099 < |[H(e™)| <101 0<|wl<019n
IH(e™)| <001 02in<|w|<n
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