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Exercice 1 : Lafonction de transfert d’un filtre numérique a deux pbles en z = 0, et
deux zérosenz=-1etz=1.
(1) Déterminer la fonction de transfert H(z).

(2) En déduire I'équation aux différences du filtre.

(3) Déterminer la réponse impulsionnelle du filtre

(4) Tracer le diagramme des pdles et des zéros. Le filtre est-il stable. Justifier.
(5) Préciser le type de filtres numériques : RIF ou lIR.

Exercice 2 : Soit un systeme a temps discret défini par I’équation aux différences
suivante : ylk] = a? y[k — 2] + x[k].

(1) Calculer H(z) sa fonction de transfert. Sous quelles conditions ce systéme est
il stable? Justifier votre réponse.

(2) Ce systeme est a réponse impulsionnelle Finie « RIF» ou a Réponse
Impulsionnelle Infinie « Rl » ? Justifier votre réponse.

(3) Calculer sa réponse impulsionnelle h[k] . Donner
les valeurs de h[k] pour k=0,..,5 lorsque 1
a’? = 0.5, tracer h[k] .

(4) trouver la sortie de ce systéeme, lorsque I’entrée .

: . ) T 0 T 237 k
x[k] est donnée par la figure ci-contre. 11/2

x[k]

Exercice 3 : L’entrée d’un systéme linéaire discret et invariant dans le temps est:
k k
x[k] = 5u[k]. Dans ce cas, la sortie du systéme vaut: y[k] = [2 (%) +3 (— %) ]u[k].
Avec ulk] est I’échelon unité.
(1) DéterminerH(z), la fonction de transfert du systéme. Quel est son domaine
de convergence?
(2) Tracer le diagramme des péles et des zéros. Ce systéeme est il stable ? Expliquer.
(3) Trouver h[k]; laréponse impulsionnelle du systéme. Donner h[0] et h[oo].
(4) Donner I’équation aux différences caractérisant le systéme.

1-z71

Exercice 4 : La fonction de transfert d’un systéme LIT causal est: H(z) = ——
1+7z71

n
l'entrée de ce systeme est donnée par: x[n] = G) uln] + u[-n — 1]
Déterminer h[n] la réponse impulsionnelle de ce systeme.
2. Déterminer la sortie y[n]
Déterminer les transformée en z des fonctions suivantes :
a x(n)=un)—umn-3)
b. x(n) =a™(un) —un — 3))
¢ x(n)=a"umn)—a"3un - 3))
n+1l :0<n<?2

d x(n)={ 5—-n :12<n<4

0 m<QOetn>4

Exercice 5 : Soit un filtre numérique d’entrée x(n) et de sortie y(n), tel que
yn)=x(n)—2x(n—1)+2pcos@y(n—1)—p?y(n—2), p€ER;
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(1) Dessiner la structure du filtre. Est-ce un filtre a réponse impulsionnelle finie ou
infinie ?

(2) Calculer la fonction de transfert H(z)du filtre.

(3) iii) Quels sont les pdles et les zéros du filtre ? A quelle condition le filtre est-il
stable ? Dessiner le diagramme pdéles-zéros dans le cas ot p = 0.8 et
0 =mn/4.

(4) Trouver le module de la réponse fréquentielle |H (w)]|.

Exercice 6 : Déterminer la réponse impulsionnelle h[n] du systéme

Exercice 7 : Calculerles TZ | de:

_ 1-05z71
1. X(z)= 1025 =1
_ 1-05z71
2. X(2) = Toss
ZZ
3. X(2) = (z—0.5)(z—0.75)
_ 1
4, X(z) = o5
Solution de série n°2:
THE z-TRANSFORM
Table 4-1 Common z-Transform Pairs
Sequence z-Transform Region of Convergence
8(n) 1 all z
]
a"u(n) pp— 1z] > |
|
—a"u(—n—1) T—at Iz| < ||
S
oz
na"u(n) “—-_‘m |Z| > |d|
az!
—na"u(—n —1) m Iz| < ||
| — (coswg)z™!
g z 1
CUsl eIk 1 — 2(coswy)z=' +z72 Izl >
. (sinwg)z ™!
1
sin(nap)u(n) T~ 2(cosw)— 22 |z| >
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Exercicel : Deux pobles et deux zéros

Les pbles : p=0,p =0
Les zéros : z=—-1,z=1
1. Détermination de la fonction de transfert H(z)

z-D(@E+1) z22A-zHA+z7

H(z) = 2 2

=1-zYHA+z™H

2. L’équation aux différence du filtre : y(n) =?

H(z) = % =(1-zYHa+zYH

5Y2)=X@2)A-zHY1+zYHY=X(=2A+z1-2z1-2z7?
Y(z) =X(2)(1 -2z =X(2) —z7%X(2)
= yn) =xn)—x(n-—2)
3. Détermination de la réponse impulsionnelle du filtre :

Réponse impulsionnelle = x(n) = §(n)

ym) = §(n) — 8(n - 2)

y(n)

>
l 2 n

4. Diagramme des poles et zéros :

Le systeme est stable car ses podles sont a lintérieur du
cercle unite.
5. Type du filtre :

Ce filtre est du type RIF car la réponse est non récursive :
y(n) =x(n) —x(n—2)

De la forme :y(n) = ¥™  b.x(n—71)

De la réponse impulsionnelle : le filtre est causal qui est

toujours stable.
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Exercice2 : y[k] = a? y[k — 2] + x[k]
1. Doncdelaforme:y(n) = a?y(n—2) + x(n)

Y(2) =a?z7%Y(2) + X(2)
Y(z2)(1—-0a?’z?)=X(2)= V@) = 1
X(z) 1—a%z72
z? = a®> = (e systéme est stable pour a < +1, pour les pdles soient a
I’intérieur du cercle unité.

2

z = +a?
2. Ce systéme est RII car ce filtre est récursif et les a,, # 0

M —-n
H (Z) — Zr:O b,z

1—22’(1](27"
Z2 \ n 7
H(z) = —— Ce systeme a deux plles: z = +a et deux zeéros :
z=20
3. Réponse impulsionnelle :
x(n) = 6(n)
y(n) = a*y(n—2) +(n)
n=0,..,5avec a? = 0.5 = y(5) = 0.5y(n — 5) + §(n)
H) = z2 B 1 B 1
z T z2—q?2 1-—a%2z72 1-0.5z2
H(z) =z z A

Z 72-05 (z—025)(z+025) 7-025 z+025
Par identification on trouve : A=2etB = -2

V4

H@) =2 =35~ 27 7025
h(n) = 2(0.25)"u(n) — 2(—0.25)"u(n)

h(0) = 2u(0) — 2u(0) =0

h(1) = 2(0.25) — 2(-0.25) =1
h(2) = 2(0.25)* — 2(—0.25)* =0
h(3) = 2(0.25)3 — 2(—0.25)3 = 0.0625
h(4) = 2(0.25)* — 2(—0.25)* = 0; h(5) = 0; h(6)
=0;h(7) =0
4, x(k)=x(n)=[-110-0.50]

y(k)= 0.5y(k — 2) + x(k)
Siy(=2) =0;y(-1) =0;y(=3) =0et y(-4) =0
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y(=2) = 0.5y(—4) +x(—2) =0

y(—1) = 0.5y(-3) + x(—1) = -1
y(0) = 0.5y(—2) + x(0) = -1
y(1) = 0.5y(—1) + x(1) = —0.5
y(@) = 05y(0) +x(2) = —3

y(3) = 0.5y(1) + x(3) = —0.25
A y(n)

sY

HEs IS e

Exercice3 : x(k) = 5u(k)

k k

yw =12(3) +3(3) Jutky

Y
1. H(z)=%

x(k) = 5u(k)en transformée en z X(z) = lz| >1

1-z71

1\k 3\ .
y(k) = [2 (5) +3 (— Z) ]u(k)en transformée en z on trouve :

1 1 3
Y(z) =2 T 3 e |z| > 05et|z| > "
2 3
+
_ —1
o Vo) 1—-0.5z 1 +%Z“1
(Z) - X(Z) - 5
1—-2z71

H(z)=l 24 3 ]1(1—2—1)=ﬂ lz| >3

1-05z71 © 1437715 (z-0.5)(z+3) 4

2. Ce systéme contient deux zéros : z=0etz=1
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Et deux pbles : p=05etp = —% qui sont a l'intérieur du RDC
de cercle unité donc le systeme est stable.

‘Im

AN
S

__zz"1) —2
3. H@ = A5y = k) =

H(z) 3 (z—-1) 3 A N B
d (z—0.5) (z + %) (z—05) (Z + %)
Par identification on trouve : 4 = —é et B =§
Hz) = ( 2) A 4 (7) A
~ V5 (z-05 ' \5 3
( : (z+3)

n

A = (- DO +(2)(-3) utw

2 7
h(0) = —c+z=1

h() - 0
4. L'équation aux différences caractérisant le systeme :

z(z—1) _Y(2)

)= (z—-0.5) (z + %) CX(@)

3
Y(z)((z—0.5) (Z + Z)) =X(2)(z—- 1z
Y(2)(z% + %Z — %) = X(2)(z% — z)

Y(2)z? + %ZY(Z) - %Y(z) =X(2)z? - X(2)
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%Y(Z) =Y(2)z? + %ZY(Z) - X(2)z* + X(2)
Y(z) =2 (Y ()72 +52Y (2) — X(2)722 + X(2))

Y(z) = g)’(z)z2 + ng(z) - gX(Z)ZZ + gX(z)

8 2 8 8
y(n) = 53'(” —-2) +§J’(n -1) —§x(n —-2) +§x(n)

. 1-z71
Exercice 4: H(z) = P
4
1 n
x[n] = (§) u[n] + u[-n —1]

1. laréponse impulsionnelle de ce systéme h[n] :

1—Z_1_ 1 z71
3.1 3.1 3__

14+3z7t 1+3z70 1+3z71
n n-1

h(n) = (— Z) u(n) — (— Z) u(n—1)

H(z) =

2. La sortie y(n) = ?

1-z7" Y(2)
1+ %Z_l X2

H(z) =

Y(2) = —%Z_1Y(Z) +X(2) — z X (2)

3
y(n) = ~2y(n— 1)+ x(m) — x(n — 1)
3. aX@)=1+z"1+z72

x(n)

n
b.X(z) =1+ az™ !+ a?z72
-3 _>—3
C. X(Z) — 1 _z _1-z

1-az™! 1-az™1 1-az™1

d. On utilise : z7'X(2) > x(n— 1)
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[o¢]

X(2) = Z x(n)z"=1+42z1+4+3z"242z3+2z7*
n=-—oo
Exercice 5 :
1.Structure du filtre :

P
>(+
\

Ce filtre est récursif a réponse impulsionnelle infinie.
2. Fonction de transfert H(z) du filtre:
Transformée en z de I'équation aux récurence(différences) :
Y(2) = X(2) — 2TZ[x(n — 1)] + 2pcosOTZ(y(n — 1)] — p?TZ[y(n — 2)]
(linéarité de la TZ)
Y(z) =X(2) — 2z71X(2) + 2pcos0z71Y (z) — p?z72Y (2)
Y(2) 1—2z71
H(z) = = = -
X(z) 1-2pcosfz+ p?z~2
3.les poles et les zéros du filtre :

un zéros : z =2
Poles : discriminent du déniominateur :

A= 4p?cos?0 — 4p? = —4p?sin?H
P6Ies :2pcost9-|_;]2psm9:peij9

Le filtre est stable ssi p <1
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A
K X péles
/?\ @ zéros
- o—> ke
4,
A [H{f}[
e <>
b N s ey
/8 1/8 12 ‘;f
-1/2
Exercice 6 :
H = +
@) =105, " T-05.
h(n) = (0.5)™u(n) + (0.5)" u(n—1)
_{ 1:n=0 _{ 1:n=0
—(0.5™ + (0.5)”_1,11 >0 (3(05"n>0
Exercice 7 :
1-0.5z71
1. X(Z) - 1-0.25z"1
x(n) = (0.25)"u(n) — 0.5(0.25)" u(n — 1) = 26(n) — (0.25)™u(n)
_ 1-05z7!
2. X(2) = 1-0.25z2
1-05z71 1
X(z) = — — = -
(1-05z"YH(1+05z71) (1+05z71)
x(n) = (=0.5)"u(n)
ZZ
3. X(2) = (z—0.5)(z—0.75)
X(2) A A B -2 3
5 _

Z  (Z—05)(z—075) 2-05 2-075 2-05 z-075
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x(n) = —-2(0.5)"u(n) + 3(0.75)"u(n)

1 1
4. X(2) = (z-0.5)2 ~ (z-0.5)(z—0.5)

dX(z)

dz
1 1

@=0s) = @=0sy
1 _
(G=5m) - @ um -1

(ﬁ) - n(0.5)"u(n-1)

((Z_—los)z) - x(n) = (n— 1)(0.5)" 2u(n — 2)

ona:nx(n) - —z
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