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Geéenéralités

x(n) » F.N > y(n)
I A 'W 1
H(z),H(e!"), h(n)
Avantages:
= programmables en changeant uniquement des variables et non pas le
circuit;

= Lasimulation se fait de maniere exacte sur I'ordinateur;
= Pas de degradation avec le temps et la température;

> Inconvénients:

= Mais a ne pas utiliser a haute puissance;
» Infrastructure lourde: donne des circuits complexes méme pour des filtres
simples;
= Quantification, préecision finie.
ELEG705 Poly MTL 3



» Représentations des filtres numeriques:
1 Fonction de transfert:

N(z) ZIIX_(}ka_k - Y(2)
D(z) 1+¥Nlapz* X(2)

= N est ’ordre du filtre

N-1./. _ . _ —1
H(Z) _ bO Hi=1 Z Zl) _ b H (1 i )

H(z) =

[z — ) H (1 —piz7Y)

= z; sont les zéros et p; sont les p6les de H(z)

¢ La stabilité du filtre est déterminée par 1’appartenance des
poles au cercle unité (|p;| < 1)

* Le filtre a minimum de phase si les zéros appartenant au
cercle unité (|z;| < 1)
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1 Réponse impulsionnelle-

H(z) = Z h(n)z™™

¢ La CNS de la stabilite du flltre est donnée par:

D Ih@m)] < o

% h(n) est la réponse impulsionnelle du filtre, sa TDF:

H(eiw) = z h(n)e /W
n=0

N—1
y(m) = x(n) * h(n) = > h(K)x(n - k)
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L Equation aux différences:

s*Une transformation en z inverse de la fonction de
transfert H(z) nous donne:

N-1 N-1
y() = ) bex(n—k) = ) ayn—k)
k=0 /7~ k=1 \\
Valeur courante et valeurs Valeurs precédentes de la
précédentes de ’entrée x(n) sortie y(n)

“*b;, et a; sont des coefficients reels et constants du filtre;
*s*Selon si les a; sont non nuls ou nuls, on parlera donc
des filtres récursifs ou non récursifs.
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» Catégories des filtres

Filtre a réponse impulsionnelle infinie(RII)

“*Si a; # 0, les filtres RIl sont recursifs, la sortie
y(n) dépend a la fois des entrees et des sorties
précédentes;

»La fonction de transfert H(z) contenant des poles;

“*SI1 N(z) n’est pas divisible par D(z) on ’ a un nombre

infini de termes dans la division polynomiale de gg
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»Exemple
Soit la reponse impulsionnelle h(n) = a™1(n)

1 __Y(2)
—az=l  X(2)

4 La fonction de transfert: H(z) = -

 L’équation aux différences déduite de la
transforméeen z Y(z) = X(2) + aY(z)z~ 1 est
donnée par:
y(n) =x(n) +ay(n — 1)

Récursivité

ELE6705 Poly MTL 8



“*sl a,, = 0 le filtre s’appelle non récursif ou R

Filtre a réponse impulsionnelle finie(RIF)

4

(a Réponse Impulsionnelle Finie) ;

+La fonction de transfert H(z) contenant que des

Zeros;

$H(z) = Yn_d bipz~¥, avec N est la longueur de

la réponse impulsionnelle du filtre;
s La sortie est definie comme suit

y(n) = z bpyx(n —k) = 2 h(k)x(n — k)

**Largement utlllses 1ls possedent des proprietés

uniques (phase linéaire, stabilite, flexibilité).
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»Exemple

“»Les filtres FIR sont des filtres non-recursifs, mais
pouvant étre realisés selon une structure récursive

dSoit h(n) =1(n) —1(n — N)

Qy(n) = h(n) * x(n) = TN=¢ h(k)x(n — k)

Engendre une structure non-récursive

—N _,—N
DH(Z)Zl 1 Z :1 Z __Y(2)

—z71  1-z71 1-z71  X(2)
dyn)=x(n)—x(n—N)+y(n—1)

Engendre une structure récursive
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» Analyse: Possibilité de filtrage sans distorsion
de phase(délai constant)

dCondition de linéarité de la phase pour (RIF)
N—-1
H(e/®) = z h(n)e™/@n = |H(ej“’)|ej‘p(“)) (1)
n=0

= Avec |H(e/®)| est ’amplitude et ¢(w) est la phase;
= 7,(w) le temps de propagation de groupe exprime en unite de
temps définit par:

_ _pdp(w)
Tg(w) =T —

* [Imposons ¢(w) = —mw + @y (linéaire);

= Reésolution de 1’équation (1) aboutit a deux solutions
ELEG705 Poly MTL
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= Pour chaque valeur de N, une seule valeur m assure une phase
strictement linéaire dont la réponse h(n) est symétrique soit:

(h(n) = h(N —n — 1)

N-—1
4 m=T,OSTlSN—1
\ @o=0

= Si N est impair, m et 7,(w) sont tous les deux des entiers. Le

centre de symetrie de la réponse impulsionnelle coincide avec un
echantillon;

= Si N est pair, m n’est pas entier. Le centre de symétrie de la
réponse impulsionnelle est situé entre deux echantillons.
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= Deuxieme solution est donnée par:

(h(n) = —h(N —n —1)
_N-1

] m=——0<n<N-1

\ 900—_2

= |Lareponse impulsionnelle h(n) est antisymétrique;

= Si N est impair, le point de symétrie de la réponse impulsionnelle
coincide avec un échantillon;

= Si N est pair, le point de symétrie de la reponse impulsionnelle
est située entre deux échantillons.
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QPour un filtre RIF avec une phase linéaire nous avons quatre types
possibles:

= Type |: N estimpair (N =2l + 1) h(n)=h(N—n-—1)
v Déphasage ¢ (w)=—w % temps de propagation de groupe T = IT
= Type Il: N est pair (N = 21) h(n)=h(N—-—n-1)

v Déphasage go(w):—w%, ett=(l— %)T

= Type lll: N est impair (N =21+ 1) h(n) = —h(N —n—1)
v Déphasage (p(a)):—a)% + g temps de propagation de groupe T = IT

= Type II: N est pair (N = 21) h(n) = —h(N —n—1)
v Déphasage ¢(w)=—w =+, ett= (I - %)T
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= A partir des conditions de la symétrie et antisymétrie des filtre
RFI, on peut localiser le zéros associés a H(z) , nous avons alors
la relation suivante:

Hz™YH) =+zN"1H(2)

= Les zéros de H(z) sont aussi les zéros de H(z™1):

= |_es zéros des filtres RIF a phase linéaire sont situes sur le
cercle unité (1, = |z, | = 1), ou se présentent en symétrie
quadrantale (r;, # 1),
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> Structure de réalisation des filtres RIF a
phase lineaire

N—1 N—-1
y(n) = Z bpx(n—k) = 2 h(k)x(n — k)
k=0 k=0

= Forme directe = Forme transposee
x(n)

h(n—1)

ELE6705 Poly MTL 19



= Diminution du nombre de multiplication

N est impair

N—3

H(z) = Eh(n)(z n 4z~ (N=1- "))+h( 1) 7

x{n]

hI(N-1)/2]

h[0]
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N est pair
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»Design d’un filtre RII: Invariance a I’impulsion

QPrincipe : Echantillonnage de la réponse impulsionnelle
d’un filtre analogique

¢ Soit une fonction de transfert d’un filtre analogique(filtre
passe-bas):
K

K
Hals) =y — ha() = ) AePeiu(t
k=1

S —
£ Pk

% Echantillonnage selon une fréquence

h(n) = Thy(nT) =T z Ay ePknTy ()

T pour conserver le gain du filtre k=1
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s»* Transformation inverse en z nous donne:

H(Z) _Tz Ak |Z| > ePkT
B 1 — ePkTz=1’
=1

“sDans le domaine fréquentiel nous aurons:

H(el®) = TTZH( _Znn>

“sL’échantillonnage de h,(nT) engendre du recouvrement
spectral de la réponse analogique H, ()
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s Le filtre numerigue garde la méme forme que le filtre
analogique a condition que:

Ho(Q) =~ 0, |Q| = - alors H(e/®) = H, ( ) w<Tm
Plan P Plan Z
/ jf
x’;:;

“*M¢éthode de I’invariance impulsionnelle n’est
applicable qu’aux filtres a bande limitée
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“»* Relation entre les fréquences digitale et analogique est donnée par:
w = QOT; el® = /T

< Le cercle unitaire est défini par z = e/¢

“*1’axe imaginaire est défini par s = j()

%z = eJ® est alors la transformation de s-plan & z-plan

Im {z}
A

XNH Circle
Many-to-one > Re {2}

Transformation
esT: 7

ELEG705
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“*Exemple x(n) y(n)

! !

Xq (£)— AINF—{H (2) ——{N/A — y(t)

Fréquence limitée a 1

25 kHz f, = = = 50kHz

1

T

v x,(t) doit étre filtré par un passe-bas d’ordre 1 coupant a
f, = 5kHz

Ho(s) = ~ 2m/10T
o TS H 1|5 T s+ 2m/10T
21 fc

K =1

K
Ay A, = 2m/10T
HE =T ) T | py = —2n/107
fe=1 T =1/50000
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0,628
1-0,533z"1

v H(z) =

vy(n) = 0,628x(n) + 0,533y(n — 1)

0,628

x(n) y(n)

v'Algorithme

x: Entrée Présente
y: Entrée Présente
yz: Entrée Précédente
yz=0
1 Lire x
y(n) = 0,628x + 0,533yz
Ecrire y
yz=y
Alleral
ELE6705 Poly MTL
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»Design d’un filtre RII: Evaluation numérique de
I’équation différentielle

¢ Une fonction de transfert en "s" est une équation différentielle

dans le temps:
Laplace

y(t) « > Y(s)

dy(t) Lapl
J;(t ) il sY (s)(CI nulle)

s Approximation numérique
—_ — _~-—1
y(n)-y(n—1) 1-z Y(Z)

ﬁ

T T
1—z"1

<+On peut remplacer s par
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1—z71

T

“*Remargue: Un systeme analogique stable donne un
systeme numeérique stable: Re(s) < 0,|z| < 1

H(z) =Hy(s)|s =

+*Posons s = jQ la transformation inversée est donnée par
J

1 14jar
- 1—jQT 1+ Q2T2

Z

7 = %(1 + ejZ(p('Q))

v Avec la phase ¢ (Q)) = arg(z) = arctan(QT)
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s La variable z parcourt un cercle de centre z = 1/2 et de rayon 1/2

- )
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Posons z = e/® la transformation en s est donnée par

1—e /@
S =
/ TN
1 — cos w Q= sin w
Re(s) = 7 JiE=]—=

“sLa variable s parcourt un cercle de centre s = 1/T et
de rayon 1/T
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¢ L'utilisation de cette méthode n’est intéressante que si la
« zone d’intérét » de I’axe w des fréequences numérique est
tres etroite. C’est le cas lorsque la fréquence d’¢chantillonnage
est tres élevée,

“* Augmenter la frequence d'échantillonnage n'est pas toujours
tolére;

s L évaluation numérique peut étre effectuce selon des
différences avant ou arrieres d’ordre quelconque

“*Réflexion:

v Montrer qu'une approximation de dérivée par la relation
dyt) _yn+1) -y

dt T
peut aboutir a des filtres numeériques instables
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>Design d’un filtre RII; Evaluation numérique de
I’1ntégration

Laplace
y(t), x(t) «—— Y(s),X(s)

t Laplace 1
y(t) = j x(u)du—— Y(s) = EX(S)(CI nulle)

0

s Approximation numérique(methode du trapeze)
y(n)=yn—-1)+T/2(x(n) + x(n —1

Y(2)=z7Y(2)+T/2(1 + z7H)X(2)

T1+z1
Y(z) == |
(2) =515

X(2)
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+*|_a transformation bilinéaire

1—z71
H(2) = Ha(S) |s = 77
«»Domaine fréquentiel, remplacant z = e/
2 0
S=r] tan (5)

s Le résultat etant purement imaginaire, le cercle unité

est projeteé sur l'axe jw dans le plan « s »

w , w=2tan " (—QT)
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s Approximations numerigues
4 Im(s)

» Re(s)

s Im(z) s Im(z) s Im(2)

(Vo @y Do
SN

diff. en avant diff. en arriere trapézoidale

ISe(z)
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“*Exemple x(n) y(n)

! !

Xq (£)— AINF—{H (2) ——{N/A — y(t)

Fréquence limitée a 1

1
25 kHz fo = = 50kHz

v x,(t) doit étre filtré par un passe-haut d’ordre 1 coupant a
fo = 15kHz

0 2n(15k) @ 21 (25 k) 21tf,
D —— —
= Distorsion de I’axe des fréquences
Due a la transformation bilinéaire
H (ef w) | | | | |
| E— | —
0 0.6 T 21
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“*Pour éviter la distorsion on prend w = 0.67

. e, 2 W
< Transformation bilinéaire Q= tan (5)
v H.(s) = —
o(5) = —mg
S
21-z"1
vH(z) = H (s) |s = P
v H(Z) — ! — 1-z""
T(+z7Y) . 2.3764+z710.3764

02(1-z—1)
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vy(n) = 0,4208(x(n) — x(n — 1)) — 0,1584y(n — 1)

x(n) —— y(n)

Z—l

—1 \'\7
\5\9
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» Design d’un filtre RIF : Méthode des fenétres

< Soit La fonction de transfert désirée H,(e/®):

“+La Réponse impulsionnelle désirée du filtre est
donnée par:

1 (" . .
ha(n) = %J‘ H;(e’?)e/“"dw
—T1T

¢+ Tronquons h;(n) sur une fenétre pour rendre ce

filtre causal :

hn) = {0, ailleurs
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< h(n) peut étre représentée comme le produit du
filtre idéal h;(n) avec une fenétre a durée finie

f(n):

A(n) = ha(n)f (n)
. 1 ™ . .
H(e/®) = — f Hy(el0)F(el@=0))qg

H(e/®) = Hy(e/?) (x) F(e/®)

ELE6705 Poly MTL 40



< Idéalement: F(efi) =2n6(w), -T<w<m
fn) =1

A

Largeur du lobe central
/\ /\ | Amplltude des lobes latéraux

V\/o\/\/w

[F(e7)]

“En pratique F(e’/¢) doit étre le plus étroit
possible
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¢ La multiplication dans le temps correspond a une convolution
dans le domaine de fréquence :

A

¢ La réponse frequentielle résultant est la réponse "arrondie" du filtre
désiré A

H(el*)

—
_ i
{ | 1 5
| ] i e 1

7 —ae—

- 2w
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¢ Discontinuités du filtre idéal sont remplacees par des ondulations
autour de ces sauts;
< Plus la variation de H, (e/®)est important, plus nous avons
besoins d'un F(ef‘”) pointu ce qui se traduit par une fenétre plus
longue;
“ Enaugmentant le M , la largeur (fréquentielle) du lobe principal
de F(e’*) diminue

* f =14
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¢ Autres méthodes de fenétrage:

v’ Bartlett (Triangulaire):

( 2n 0 < <N—1
N1 n <
f(n) =< 2n N-1
2 — <ns<N-1
N—1’ ="=
L 0, n<O0etn=N

v’ Hanning:

0.5 — 0,5 cos | —" O<n<N-—1
) = , ,5 cos N_1) <n<
0, ailleurs
v' Hamming:
2mn
0,5—0,46cos< ), 0O<n<N-1
f) = N-1
0, ailleurs
v" Blackman:
4tn
) O<n<N-1

0,42 — 0,5 2T ) L 0,08 (
fy={ T \N=1) T )
0, ailleurs
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“*Reponses temporelles des principales fenétres:

1
Rectangulaire
- Bartlett
— Hanning
-— - Hamming
—— Blackman

o o 1 IERURERPR DM AP A -,',g ....... A A '..\'...'...‘ ........... S B A AR Soavmpuns—

OB s sesvimasons s P A RSO R EEREE ...... e P

w(n)

T . ey &os frirprrssore ST e —

02k---eeen popunn o emmnmmna s e e e e &' ........ }f"?"“

20 30 40
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» Transformations en fréquence

“*But: Modifier le type de filtre tout en maintenant la
stabilité;

“*Méthode: Transposer dans le domaine numérique les
transformations analogiques par la transformation
bilinéaire;

‘*Développement d’une transformation pour obtenir
d’un filtre numérique, des filtres passe-bas, passe-
bande, passe-haut et coupe-bande;

s Transformation doit étre rationnelle et le filtre doit
étre stable et causal.
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% Soit a obtenir H, (z) (w, = w,) a partir de H;(z)(w, = wq)
v" Posons par convention z pour le filtre désiré H,(z)
v" Posons par convention Z pour le filtre d’origine H,(Z)

< Soit G(z~1) la Transformation qui projette I'intérieur du cercle unité sur le plan
Z al'intérieur du cercle unité sur le plan z:

—a
- G(zY) = +1_[ 2 | < 1
1—az™1
* Transformation la plus simple(passe-bas —passe-bas ):
z7l—«
Z7t =
1—az1

¢ Présentation fréquentielle:
v Z = e/?1, Cercle unité sur le plan Z pour le filtre de départ H,(Z)
vz = eJ?®2 Cercle unité sur le plan z pour le filtre obtenu H,(z)
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“*Domaine analogique:

v' Soit a obtenir H,,(s)(Q, = Q,) apartirde Hy;(s)(Q, = Q)

EE—
Sﬂl

Hgy(s) = Hygq(s)

«»» Utilisation de la transformation bilinéaire:

H,(z) = Hy(2) 2(1-2-1) >
21-z71) T (1+z79)
T(1+Z~1) Q, 1
2 w1 2 W-
0, = Ttan (7) , 0, = Ttan (7)
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“*Developpement:

1-Z7" (A-z7H
147271 (1+z7HQ,

Avec:

S

%) ~sin (a)1 ; a)z)

(Q1—Q2)_tan( )—tan _

7') ~ tan(
(1 +Q2)  tan (%) +tan (%) sin ey
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. w1 — Wy
Hy(2) = Hy(2) |———— sin (72

- Avec: =

-1 . (w1 T+ W

»Exemple:

v" Le gabarit d'un filtre passe-bas est donné sur la figure ci-dessous. Sachant que
le parameétre o = 0,5, tracez le gabarit du filtre obtenu par la transformation ci-
dessus.

|H1(ejw)|

>

v

02 04 -
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-1

v A partir de z~"= ——— on peut écrire la relation suivante
—jo _
e 10 = ° fx
1—oae /%

v' Z = ¢eJ9, Cercle unité sur le plan Z pour le filtre de départ H,(2)
v z = eJ?, Cercle unité sur le plan z pour le filtre obtenu H, (z)

= tan-1 (1 — a?) sin(0)
B 20+ (1 + o2) cos(0)
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» En appliquant la formule on obtient:

7 — '/ ...... AU O 0 O OO |
2 1 8 N gy

/‘I

S e et P

e

| : .

| ......... st ......... / ....... oismanl 4. 7
Ui; ....... // A Lol ‘ % /
0% / ---------- }/—/ﬁ ----- S ﬁ;‘ --------- /, f %

Y

S PR

| | /)I : // ] : j.-"'iff’. I
e 02 }mr*u—”}.—.mhji...; ......... ;.;':_,.s:".....: ....... .o } : >
FEE i ™ A
i A P 0.067 0.135 T

0,48 pe--

01 -/

008 b oo

0 002 004 006008 01 012 01
0
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> Autres transformations

TRANSFORMATIONS FROM A LOWPASS-DIGITAL-FILTER PROTOTYPE
OF CUTOFF FREQUENCY @6,

Filter Type Transformation Associated Design Formulas
- (O’ = w,)
sin| —5—
” Zt — o 2
Lowpass i T e - (9. + w.)
sin{ ——5—

w, = desired cutoff frequency

- (%)

. Z + @ oL = —
Highpass ~ T r ez cos (wr — 9.)
. @, = desired cutoff frequency
(wa —+ wx)
e T
e g S « =
il Bl = i
Bandpass —— o
—_— - — ____ 7-1 1
FriZ e i * k=cot(w’_ )tan—
w3, @; = desired upper and lower
cutoff frequencies
w3 4 @,
cox | ~————
2 1 —k *= Wy — @,
— —3
Y - (D)
Bandstop 1 — kz—: 2« P W, — w, 6,
1+ k 1+ k k=m"(—2—)tan§

w,, w, = desired upper and lower
cutoff frequencies
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> Effet de la précision finie dans la réalisation
des filtre numerique

“*Problématique:
v" Utilisation de coefficients avec précision finie;
v Obtention de résultats intermédiaires et finals avec
précision finie.

“sFacteurs déterminants:
v Type de quantification (quantification par arrondi ou
par troncature);
v Type d’arithmétique (point fixe ou flottante, binaire,
avec signe, complément de 1, de 2,...).
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s Quantification des coefficients

x(n) —s| H(2) —>ym) 2m)y— H(Z) — 5

x(n) by y(n) x(n) by y(n)
—r - < > o—r—0 oO——0 2 2 < o
A v< 1 A & v?.'.’ - A
dy by dq b,
¢ & 9 »- 0 -2 & 4 > 9
| ¥ A & v NZ m A
dy 02 dy b2
[ < 4 - 9 0 -4 L - 0

-1 -1
A vZ 4 | T vZ - [
dy b3 ds bg,
¢ - . 4 > 0 [ ~4 © > 0

Structure directe canonique(forme 11). Structure directe canonique forme I1.
Précision infinie Précision finie
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“*Soit H(z) un filtre IIR:

Y=o brz "

H(z) =

v’ ay et b, sont les coefficients de H(z) représentés par

*H(z) le filtre IIR réalisé par précision finie

—~ leld:OEkZ_k
A(z) = k0K 2

V'@, et b, des nombres avec précision finie: les
quantifiant des coefficients a; et by,
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“*Blogue de quantification:

ar, b, —> Q() —> 0@ =a.0b)=b

.. .. Precision, finie
Precision, infinie

=0 Q(by)z 7"
1+ Y8, 0Q(ap) z7F

“sErreur de la quantification est donné par:

HQ(Z) =

Aay = Q(ay) —ax,  Aby = Q(by) — by
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“»Effet de quantification sur le placement des
poles-zéros du filtre

H(z) =
( ) 1+Z£’=1akz_1

bo(1—-2zz7") - (1—2zyz™") N(2)
(1-piz7) (1 -pyzt) D(2)

“*Analyse de la stabilite du filtre

N

D(z) = D(py,-+,pN) = 1_[(1 —piz™h)
=1

v Avecp; = f(aq,-+,ay), L=1,-,N.

H(z) =
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“Erreur sur les poles

N
dp; apz
aak dak Apl —

k=1 k=1

—Aa
aak e

apl__ P
aa Hlil(pl )

Formule mesurant le mouvement de I*¢™¢ péle p,; versus le coefficient a, .

Sensibilité
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‘*Exemple
Cosiderons un IIR dont H(z) est donnee par:

by

H(z) =
(2) 1+a,z7t'+a,z72

>a, = —0.9, a, = 0.81eth, = 1

x{n} y{n}

vz

2rcosé

Réalisation du filtre IR
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> Représentons les coefficients a, et a, sur 3-bits signes

v 4, =1,111 = —0.875et @, = 0,110 = +0.75

v |Aa;| = 0.025 et |Aa,| = 0.06

JT
s _ it _ed
daq (P1—p2) V3
sz _ P37t 1
da, (p1—p2) 09\/—
p
V18ps| < [ 18] + 32| 18a,] = 7 —

v D(z) =1-— 0.8752"1 + 0.752_2 =0

Py = Py = 0.866¢703317
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v 10.9¢/™/3 — 0.866€7%-3317| = 0.0344 < 0.0529

v Posons a; = —2rcos(0), a, =r?ethy =1

v’ Les poles seront p; = ps = re’l?

Pourr = 0.9 et —0.3056T < 0 < 0.3056™7

Infinite Precision

16-bit (1+6+9) Precision

1 3 ‘ : .. . 1 3

= )3%& XXX
- 05¢ E : 1 . 0.5 x X T
[l - vl
o > o
= : 10 = 10
= O o S of- @)
= 5
2 S - |
T —0.5 )XZZ( J S _ost ‘ X .x J

XX
—1t —1 : '
-1 -05 0 0.5 1 —1 -0.5 0 0.5
Real Part Real Part
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“»Effet de quantification sur la réponse
Impulsionnelle

M —Jjwk
k=0 bxe™’

1+ >0_a, e Jwk

H(e/®) =

v' Si ay, et b, sont quantifiés respectivement par d, et b,
la représentation du filtre avec precision finie est
donnée b, des nombres avec precision finie:

M 1. . —jowk
k=0 brxe™

H(e/®) =
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‘*Exemple
» Cosiderons un filtre IR deéfini par

1
— 2rcos(B) e J® 4 y2e=2jw

H(e®) =
(e/) ==
»r=09et —0.3056m < 6 < 0.3056;

» On calcul ’amplitude de la réponse en utilisant les deux
structures(directe et cascade);

» L’amplitude de la réponse sera présentée avec précision infinie
puis avec précision finie code sur 16-bits et sur 11-bits.
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Infinite Precision (DF)

06}
05}
04}
0.3}
0.2}
0.1}

Magnitude Response

Magnitude Response

0.2 0.4 0.6 0.8

16-bit (1+1+14) Precision (CF)

06}
05}
04¢}
03}
0.2}
0.1}

Magnitude Response

agnitude Response

M
—

0

ELEG705

0.2 0.4 0.6 0.8
Digital Frequency in 1T Units

1

Poly MTL

06¢}
05¢
04rf}
03}
0.2}

16-bit (1+6+9) Precision (DF)

06}
05¢
04¢}
0.3}
0.2¢
0.1}

0 B2 0.4 0.6 0.8 1
11-bit (1+1+9) Precision (CF)
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Digital Frequency in 1T Units
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“*Analyse: Modele Lineéaire
v Soit y(n) =ax(n) +bx(n—1)+cy(n—1)

a+ bz 1

H(z) =

1—cz1

v Forme directe

x(n)
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s Realisation avec précision finie:

ea(n) = Q(ax(n) — ax(n)

y(n) + e(n)

ep(n) ec(n)

»Hypotheses:
1. Indépendance entre x(n) et e;(n), i=a,b,c
2. Indépendance entre les e;(n)
3. Indépendance entre e;(n) et e;(n + k) et distribution uniforme
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e,(n) = ey (n) + ep(n) +e.(n)

€o (Tl) — ea(n) T €p (Tl) T € (Tl)
ec(n) = eZ(n) + ef(n) + eZ(n)

» D’autre part:

e(n) =e,(n) +ce(n—1)
E(z) =E,(2) + cE(z)z~?
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E(z) = Hy(2)E,(2), Hy(z) = 1 — cz-1
e(n) = hy(n) xe,(n),  hy(n) =c"1(n)

Moyenne Puissance
- eo(n) = 2(k)e, (M —k) ) hy(De, (n—1)
S = GO (e) )
ou Z Z (k) hy(Dey (n — K)ey (n = 1)
e(n) =e, (n) hz (k) e2(m)6(k — 1)
=es(n) Y=o h3 (k)
e(n)—eo(n)l_c =

=el(n) Yy ,c?k = e?
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