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IIL Les filtres numériques IIR



1)Introduction

Le FIR n’a pas d’équivalence analogique

IR peut étre dérivé d’'un filtre analogique
équivalent

'introduction des poles dans H(z) de IIR réduit
considérablement le nbre de coeff par rapport
a un filtre equivalent FIR

Inconvénient: la stabilité des IIR doivent étre
vérifiées lors de sa conception



2)Deéfinition :filtres récursif IIR

Filtres a réponse impulsionelle infinie (RII) ou IIR (Infinite Impulse Response),
ces filtres sont encore appelés filtres récursifs. Dans ces filtres les coefficients aj
sont différents de zéro, en conséquence un échantillon y(n) dépend de tous les

échantillons x(n) présents et passés, et aussi en fonction desvaleurs passéesde la
sortie y[n-1).

1) Fonction de Transfert




3)Equation d’un IIR

» Equationd’e/s:

Y[n] = E bli]x[n —i]+ i aljlyln—Jl

X[n] représente les valeurs successives du signal d’entrée,

représentent les coefficients de la fonction de transfert du

filtres.

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

N, M representent les ordres du numeérateur et du dénominateur
de H(Z) (M est souvent appelé 1’ordre du filtre).

aj, bi




4)Implémentation d’un filtrelIR

_ Partie G partie D

IR: Forme directe [ NG oy .
1
+La partie gauche du flux : :
de signaux implémente des
zeros et la partie droite du
flux de signaux réalise des
poles.
+Nécessite 2N unités de
mémoire pour sauvegarder
les variables d'état.
+Partie G: non récursive

+Partie D: récursive 6



4)Implémentation d’un filtrelIR

Exemple

Soit I'’équation aux différences suivante:

y(n)=2y(n-1)+3y(n-2)+x(n)

1) Représenter son schéma bloc.




6)Méthodes de synthese de filtres
réecursifs (IIR)

|| existe de nombreuses méthodes dont :

La méthode de l'invariance impulsionnelle

La méthode de l'invariance indicielle

La méthode des pdles et des zéros

La transformation bilinéaire




7)Synthese de filtres RIl par
transformation bilinéaire

* Principe
On dispose d’un filtre continu ayant un gabarit fréquentiel

répondant au cahier des charges demandées (synthese de
filtres analogiques de type Butterworth, Cauer, elliptique,...).

* Objectif:
Trouver le filtre numérique récursif ayant une réponse
fréequentielle équivalente a celle du filtre analogique.

e Méthode de la transformation bilinéaire
H(z)=H(s) |

£ JT__‘_I
T J4z~

a8

Te: periode d'echantillonnage



8)Conception d’un filtre RII

Liste des polynomes de Buterworth

N ay i i dy s dg az Jy
I 1.0000
2 1.4142 1.0000
3 20000 | 2.0000 1.0000
4 2.6131 34142 | 26131 1.0000
5 3.2361 5.2361 5.2361 3.2361 1.0000
6 3.8637 |  7.4641 9.1416 | 7.4641 3.8637 10000
7 44940 | 100978 | 145918 | 145918 | 10,0978 | 44940 | 1.0000
8 50258 | 131371 | 21.8462 | 256884 | 21.8462 | 13.1372 | 5.1258 | 1.0000
La fonction de transfert de Butterworth: |H(jQ)|* = ! —
L+ (&)
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9) Conception de filtre passe bas de
Buterworth : Méthodologie

1. Calculer la valeur des parametres k (facteur de
discrimination) et d (facteur de sélectivité)

1/2

Q, 1-68)2-1
o ‘ d-t 6‘5_2)—1 ]
2. Déterminer l'ordre du filtre N="
log d
N =
logk ‘

3. Déterminer la valeur de % dans le rang

O,[(1-6,) 2 -1 Y =0, = 0[5 -1V



9) Conception de filtre passe bas de
Buterworth : Méthodologie

4. Avec la valeur de l'ordre, trouver la fonction
de transfert Ha(s), en substituant s par

5. Convertir la fonction analogique Ha_la la
fonction numérigue en utilisant la metnode
bilinéaire
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10) Exemple

Soit a concevoir un filtre passe bas de type Butterworth par la méthode
bilinéaire qui vérifie les spécifications suivantes :

fp=6KHz; fs=10KHz;d, = d, = 0.1
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9) Filtres a minimum de phase

Im(p)

A

Zone de
stabilité

1

/

Le filtre est stable si:

vi,|p;| <1

Re(p)

Le filtre est a minimum de phase si:

Vi,

Z,| <1

Ordre du filtre = max(nb pobles,nb zéros)
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