Chapitre5 : Analyse desfiltresrécursifs ou RI|

1. Introduction

1.1 Définition
Lesfiltresrécursifs sont décrits par une équation de récurrence de laforme:

J o
Sc=abe. - a a;S;

i=0 j=1

Si on applique la transformée en Z a cette équation, on obtient :

z) = ga b.z’ —E(z) ga Qz J—S(z) ou (;1+a Qz J—S(z) ga b.z’ —E(z)
Lafonction de transfert d'un filtre récursif adonc la forme générale suivante :

g bz
H(z)=—=
1+3 a,z’’
=1
Cette fonction de transfert possede q poles car le degré du dénominateur est égal a g. On dit alors
que le filtre est d'ordre g. S le numérateur ne contient que le terme by, on dit que le filtre est
purement récursif.
Parmi les principaux mérites des filtres récursifs, on peut citer :
- lapossibilité d'obtenir une bande de transition étroite pour un ordre raisonnable,
- lapossibilité d'obtenir des déphaseurs purs,
et parmi les défauts:
- les risgues dinstabilité dus a une grande sensibilité numérique des coefficients mais que I'on
peut contréler en déterminant une structure mieux adaptée,
- une variation de phase fortement non linéaire s 1'on ne se donne pas de contrainte sur celle-ci
au moment de la synthése.

1.2 Stabilité
La fonction de transfert posséde des pdles. Il faudra alors sassurer de la stabilité. En effet et
contrairement aux filtres non récursifs, la stabilité du filtre récursif ne sera pas assurée dans tous les
cas.

2. Analyse desfiltres purement récursifs du premier ordre
2.1 Equation de récurrence et fonction de transfert
Un filtre purement récursif du ler ordre peut ére décrit par I'équation de récurrence suivante :

S, =bee, - as

b, et 3, étant des constantes réelles.
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Lafonction detransfert en z est alorsdelaforme:

H(2) 5,
Z) =
1+a,z’"

2.2 Réponse impulsionndle
2.2.1 Calcul apartir de I'équation de récurrence
Laréponseimpulsionnelle est laréponse { h} au signal d'entrée impulsion de Dirac défini par :
jd, =19 k=0
1d, =08kt 0

On adonc:
h, =b,d, - a,h, ,
ce qui nous donne::

h, = b,

h, =-ab,

h, :a12b0
h,=(- a1)k b,

Plusieurs types de réponses peuvent se présenter suivant lavaleur dea, :
Sla/<l:onah, ® 09 k® +¥, par consequent lefiltre est stable.

S |al = 1: hg netend pas vers O lorsque k ® +¥ . Lefiltre n'est pas stable, il est dit, dans ce
cas, alalimite del'instabilité.
S |a| > 1: lasuite h, est divergente. Lefiltre est instable.

Dans la suite, on se placera dans I'hypothéese de stahilité.

2.2.2. Calcul apartir delafonction de transfert
Lasortiedu filtreest liée al’entrée par lereation :

S(2) = H(2) E(2)

b
avec H(Z):1+ajz'l et E(2) =1

. b
dou S(z)=H(2) = 1+ajz'1

On en déduit d'apreés les tables de transforméeen Z :

h, ={bo(-a)"}
On retrouve bien la suite h, obtenue précédemment, vérifiant ains que la fonction de transfert d’'un
systéme et latransformée en Z de la réponse impulsonnelle.

- 2 -Archives



2.3 Réponseindicidle

Laréponseindicielle est laréponse {d} au signal d'entrée échelon défini par :
jG =15 k30
1G =08 k<0

On adonc:
d, =bG - ad,,
ce qui nous donne en supposant que |ag| < 1:
do = b,
d, =b, - a,b, =b,(1- a,)
d2 = bO - al(bO - albO) = bO(l- al +a12)
d3 = bO(l- al +a12 - a13)

1- (_ 1) k+la1k+l

k
d, =bo(1- &, +a7 - & +.+(-D*a*) = b8 (-D'a) =b,——
i=0 1

2.4 Réponse fréguentielle
En posant z =¢e'*™  on obtient :

b0 — b0
1+ae ™™ 1+a,cos(2pfT,)- ja, sSn(20fT,)

H(jf) =
d'ol lemodule:

by _ b,
J(L+a, cos(2pfT,))* +a,7sn?(2pfT,)  y/1+a +2a, cos(2pfT,)

H(f)=

et I'argument :

& a, In(2pfT,)

. 2 3,SN(2PMe) O i akp pres
§1+ a, cos(2pfT,) 5

Arctgg T
1+a, cos(2PfT,) g

j (f)=arg(b,)+ Arctg
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Pour une période d'échantillonnage de 1, on obtient pour a; =-0,5

DFigure Mo. 1
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3. Analyse desfiltres purement récursifs du second ordre

Equation de récurrence et fonction de transfert
Un filtre purement récursif du second ordre peut ére décrit par I'équation de récurrence suivante :
S :b0Q< a5 &S,
bo, a1 et axétant des constantes rédles.

Lafonction detransfert en Z est alorsdelaforme:
b0 — b0
l1+az'+a,z? (1- p,z*Jt- p,2Y) ou

2
b,z

H(z) = S
(2 7’ +a,z+a,

H(z) =

4. Analyse desfiltresrécursifs d'ordre guelconque

Pour éudier les filtres récursifs d'ordre quelconque, on pourra toujours se ramener a une

combinai son quel conque des déments suivants :

* un filtre non récursif d'ordre quel conque,

* un ou plusieurs filtres purement récursifs du second ordre avec des poles réds, pouvant de
ramener en deux fois plus de filtres purement récursifs du premier ordre,

* un ou plusieurs filtres récursifs du second ordre avec des p6les complexes conjugués,

* éventuellement un filtre récursif du premier ordre (S ordre impair).
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