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SYSTEME LIT RATIONNEL
EX. DE FONCTIONS TRANSFERT (1)

Prenons le cas d'un systéme ou un filtre définie
par son équation aux différences

y(n)

XM )

N M
Zamy(n—m) Zmex(n—m)
m=0 m=0

Uz

oY) M b
H(z) = o = 5 Oam = H(z)

m=0

La fonction de transfert H(z) de ces systémes est
définie par une fraction rationnelle

Systéme Délai

Y(z) =2"1X(2) @ H(z) =2z!

—

y(n) =z(n—-1) =

Systéme Dérivateur

ym) =a(n) —a(n-1) = V() =X@E) (127
& H(E)=1-z1

2 [ i) ]]_:?l’




SYSTEME LIT RATIONNEL
EX. DE FONCTIONS TRANSFERT (2)

Systéme I\/onenneurl

Soit le filtre moyenneur des M échantillons précédents
g = S alm) = e + 2t - D+ 2 - M+ D)
I Z
Y (2) _ i -1 ~M+1
O M{l-l—z Ttz }

Non-récursif

1 1 1
y(n)zMa:(n)—|—...—|—Mx(n—M—f—2)—{—Ma:(n—M—|—1)

y(n—l)=M:v(n—1)—|—...—|—%x(n—M—|—l)—|—%m(n—M)

- Récursif

y) = —a(n) +y(n— 1)~ - x(n— M)
Lz

Y(2) = z7Y(2) + %X(z) — % 2 MX(2)

X(2) M 1-—z1
X(z)
7 -M

e Recalculer h(n) = Z71[H(z)]




SYSTEME LIT RATIONNEL
EX. DE FONCTIONS TRANSFERT (3)

Systéme Accumulateur

Soit le filtre ou systéme intégrateur suivant fait sur tous
les échantillons passés

n

y(m) =3 w(m)
vz
_Y(z) B . o 1
H(Z)_X(z)_ 1424+ . 4242 =1 .1
i.e.; Y(z) = X(2) + 27V (2)
X(z) + Y(2)
-
i g %

T

P

Réponse Impulsionnelle h(n)

Z—l
» Par inversion : H(z) = h(n) =U(n)
» Par réponse du systéme a une impulsion du dirac
z-1

H(z) =Y (2)| = h) = yn)|
Sl X(2)=1 Sl z(n)=46(n)




SYSTEME LIT RATIONNEL
EX. DE FONCTIONS TRANSFERT (4)

Systéme Deéfini Par une Equation Différentielle

On désire réaliser un filtre numérique qui se comporte-

rait comme un syst. analogique du ler ordre défini par
y
T—=2=
y+ 5
. , L2 D
On utilise I'approx. de la dérivée, % ~y(n) —y(n—1)

discret
L

vt =0 "2 D)) Ty(n - 1) = 2(n)

VZ
Y (2) [(1 47—t = X(2)

. Y(z2) . 1
T X(z) (471)-—7121

H(z)

Réponse Impulsionnelle h(n)

. . z! 1 T \"
» Parinversion : H(z) = hn(fl)_ 1+T[< > U(n)]
Sir=1 & h(n) = (%) U(n)

» Par réponse du systéme a z(n) = d(n)
Sit=1 & y(n) = %[y(n —-1) —I-:c(n)}

y(0) =3
y(1) =
y(2) =




SYSTEME LIT RATIONNEL
EX. DE FONCTIONS TRANSFERT (5)

Réponse Indicielle

a une suite échelon unité, i.e., pour z(n) = U(n)

On appelle réponse indicielle d'un systéme, sa réponse |

» Par inversion ~1/2 1

1
J— —_— § —
| Y(z)—HM(Z) - (1—%2’*1)(1—271) _ (l—%zil) (1-271)
Si X(2)=2 [U(n)]
gzt

h) =~ (5) U +um)

o = 1= (&)

Réponse impulsionnelle Réponse indicielle

/b A Y@

12 ® 1 e ® "

» en utilisant I'équation récurrente et z(n) = U(n)
Sit=1 & y(n) = %[y(n— 1)+ U(n)
y(0) =
y(1) =
y(2) =
Réponse fréquentielle ou transmittance
On étudie »  H[z = exp(2j7v)]

Nlw N+




SYSTEME LIT RATIONNEL
EX. DE FONCTIONS TRANSFERT (6)

Systéme ou Filtre RIFI

Le filtre 3 Réponse Impulsionnelle Finie a une
réponse uniguement basée sur les valeurs du si-
gnal d'entrée

=

e h(n) est de durée
finie

e non récursif

e a4 moyenne mo-
bile

Contrairement au filtre RII (Réponse Impuls. Infinie)

oo

y(n) z(n) x h(n) = Z x(n —m) h(m)

y(n) = h(0)z(n)+hr(1)z(n—-1)+...+h(M)z(n— M)

X(z2) { 1 1

hU__@ hy hy
H(z) = ;8 = h0)+h(1) 2+ h(2) 224+ ...+ h(M)zM

7




SYSTEME LIT RATIONNEL
PROPRIETES (1)

Systéme Sans Mémoire :I o
La sortie a I'instant n est une

fonction de I'entrée uniquement a l'instant n
» Exemple : y(n) =2z(n) ou y(n) = 2%(n) + 3z(n)
» Contre-Exemple : y(n) =z(n—1

Systéme Linéaire :

Modéle mathémat. régi par le principe de superposition :
y(n) = T{a z1(n) + bxg(n)} = aT{xl(n)} +0b T{xg(n)}

Systéme Causal :

La sortie a n'importe quel instant ne
dépend que des valeurs de I'entrée aux instant présent
et passés : syst. causal » tps réel

» Exemple : y(n) =z(n) —xz(n—1)

» Contre-ex. : y(n) =z(n+1)—x(n) ou y(n) =z(—n)

Systéme Inversible :

La sortie de la mise en série du
systéme et du systéme inverse donnera la méme entrée :

n'importe quelle entrée bornée
donne une sortie bornée

» Contre-ex. : Intégrateur ou accumulateur

Systéme Temporellement Invariant Dans Le Temps : I

Un décalage temporel sur le signal d'entré entraine le
méme décalage sur le signal de sortie

» Contre-ex. : y(n) = nz(n)

Un systéme LTI initialement au repos
est un systéme convolutif




SYSTEME LIT RATIONNEL
PROPRIETES (2)

Un systéme LTI (initialement au repos) est convolutif

y(n) = T{x(n)}

')

Par définition ou modéelisation :
1. h(n) est la réponse de T pour §(n) :  h(n) =T[6(n)]

2. Un signal discret s’écrit : z(n) = = z(k)d(n — k)

e En utilisant la linéarité de T :

y(n) = T{ > 2(k)d(n— k)} = > as(R)T{i(n—k)}
k=—00 k=—00
e En utili%;smt I'invariance dans le temps et 1. :
y(n) = Y z(kh(n—k) & y(n)=z(n)xh(n)
k=—00

Propriétés : connexionl

Paralléle : z(n) * [ h1(n) + ha(n)] = z(n) * ha(n) + z(n) =
ho(n)

> h,(n)

x(n) | y(n) X(W)
eé—»\
Série : xp *x hi(n) x ha(n) = x, * (h1(n) * ho(n))

x(n) y(n) x(n) hl(n)*hz(n) | y(n)

eI a
L




SYSTEME LIT RATIONNEL
POLES & ZEROS D'UNE FONCTION DE TRANSFERT

La formulation de H(z) sous la forme
Y(Z)_ bo—|—b1271+...

X(z) l14aizl4az2+ ...

offre I'avantage de passer a I'équation aux différences

H(z) =

Pour se donner une idée -rapidemment- de la
[stabilité] [réponse temporelle] [réponse fréquencielle]

de ce filtre, il faut faire apparaitre ses p(“)les et ses ZEros

_Y(2) (z—2z1)(z—22) ...
) = e = oG- —p) -

e L'ordre du filtre est le nombre de pdle qu'il posséde

e Les pdles régissent sa stabilité
et sa réponse temporelle

e Les pdles et les zéros régissent sa
réponse fréquencielle

e IIs permettent de caractériser deux type de filtres numériques

e Les filtres non récursifs ou RIF si
si tous les pdles sont au centre du plan C

e Les filtres récursifs ou RII si
les pbles ne sont pas au centre du plan C

10




SYSTEME LIT RATIONNEL
STABILITE (1)

e La connaissance de H(z) n'est pas suffisant pour dé-
terminer de fagcon unique un systéme : on a besoin de
son domaine de convergence (DOC)

e Pour un systéme causal, son DOC est a |'exte-

rieur du pole le plus exterieur

e Pour qu'un systéme LIT causal soit stable, il faut que:

ces pbles € du disque unité
&
cercle unité (C,_,) € DOC
&
TFD[h(n)] existe

Nota |

H(Z) — bo+...+quiq

1+az7 ... Fa,z™
Im{Z]

Plan Z

» Si les coefs de H(z) sont réels :

e La réponse impulsionnelle est réelle

e Les numérateurs et dénominateurs de H(z) sont

des polyndmes a coefs réels (i.e., ses pdles sont soient

réels, soit vont par pair de complexes conjugués)

» Un filtre RIF qui a tous ses pdles a I'origine sera
donc forcément toujours stable

11




SYSTEME LIT RATIONNEL
STABILITE (2)

‘Exemple . Systéme Inverse

' . 1 Heqzl
R Tey
g(n) = h(n)*hi(n) =0(n)

Exemple 1 I

1—-05z271 1-09z71

e Le DOC de H;(z) causal est |z| > 0.5, pble a I'intérieur
du cercle unité donc stable

Exemple 2'

“1-05 1-0.9z1
H(E)=-—"——"2 DOC:z>09 Hi()=-—""2_
z~ z=1-0.5

e Le DOC de H;(z) causal est |z| > 2, pble a I'extérieur
du cercle unité donc instable

o y(n) = —0.95(n) — 1.1 (2)"U(n)

On peut définir un filtre inverse causal de H(z)
Si ces poOles et zéros sont a l'intérieur
du cercle unité

12




SYSTEME LIT RATIONNEL
STABILITE (3)

Position des Poles : Réponse Impulsionnelle

La réponse impulsionnelle d'un systéme dépend
de la position des poles de la fonction
de transfert H(z)

PS : les croix (x) désignent les pOles

13




SYSTEME LIT RATIONNEL
STABILITE (4)

La réponse impulsionnelle d'un systéme
dépend du degré des poles de la fonction
de transfert H(z)

Pdole d'ordre 1
N -1
H(z) =K (2) 2 h(n) = Ap"

» Echelon amorti
1

1

21
g1l
g

\Péle d’ordre 2
N(z) =z

H(z) :KW = h(n)=(Bn+ A)p"

» Liné&aire amorti

N —1
H(z) = KLL 2 h(n) = (Cn?+ Bn+ A)p"
(z —p)
» Parabolique amorti

2 Pb6les complexes conjuguésl

T

\Péle d'ordre 3

HG) =Kk NG 2 h(n) = (Ap") sin(nd + &)
(z —p)(z —p*)

» Sinusoidal amorti

14




SYSTEME LIT RATIONNEL
STABILITE (5)

D’une maniére générale, tout H(z) se

Décompose en éléments simples et par TZ~1 donne :

h(n) = Y réponses{échelon, linéaire, ... amorti}
Exemple
N
H(z) = K (2)

(z —p1)(z — p2)(z — p3)?(2 — pa)3(z — ps)(z — p§)
Somme des modes vus précedemment

En fonction de la position des pdles

1. Stabilité asymptotique : tous les pdbles ¢
Clal-s

2. Stabilité marginale : plusieurs poles sur C,|_,

mais les autres poles étant dans C,|_,

Exemple : Intégrateur (pdle en 1) & oscilla-
teurs

3. Instabilité

15




SYSTEME LIT RATIONNEL
ANALYSE FREQUENTIELLE (1)

Méthode Graphiquel

Utilise les pbles et zéros du systéme pour une analyse
rapide des caractéristiques du systéme

rl%:l (6277113' . Zm)

H(627wj) = A :
nnNzl(e%wj — Pn)
vi I_I,% Z@M — — — —
[H(e*™)| = A aniij ¢(f) =Y (Ox, ZiM) =Y (Ox, P;M)
Jj= i j

¥
Dans le plan C : *

M sur le cercle unité C; =1
Zéro z, = 0Z;

pdle p, = OPF;

(z — zm) = vecteur Z;M

(z — pn) = vecteur P;M

Pratiquement, pour un pts M(f) circulant sur Czj=1

1. Passer au voisinage d'un pdlle < croissance
de |H(f)| (résonance) et croissance rapide de

o(f)

2. Passer au voisinage d'un zéro < chute du gain
de |H(f)| et décroissance rapide de ¢(f)

3. Passer sur un zéro < rejet de la fréquence f

(correspondante a ce zéro), i.e., |H(f)| =0
et discontinuité de phase de 180°

Idée du comportement du syst. (passe-bas/haut/bande)
et des atténuations ou résonnance introduites
dans le systéme

16




SYSTEME LIT RATIONNEL
ANALYSE FREQUENTIELLE (2)

La lecture de la position des poles et zéros
dans le plan C permet

e d'avoir une idée sur la bande passante d'un filtre

e de réaliser la synthése de filtres simples
Ex : filtres réjecteurs de fréquence ou notch filter

e de retoucher ou d’'ajouter une caractéristique
supplémentaire a un filtre existant (ou obtenu
par une méthode de synthése)

Un exemple

IIR Magwnitude IIR Grouy Delay

IIR. Passe bas. elliptique ordre b. quantification 16 bits

17




SYSTEME LIT RATIONNEL
ANALYSE FREQUENTIELLE (3)

lIR. passe bande, elliptique ordre 10, quantification 16 bits

18




SYSTEME LIT RATIONNEL
ANALYSE FREQUENTIELLE (4)

lIR. coupe bande. elliptique ordre 10. quantification 16 bits

19




SYSTEME LIT RATIONNEL
ANALYSE FREQUENTIELLE (5)

Méthode Calculatoire

Soit le moyenneur RIF (d'ordre 1) des 2 échant. préc.

n

1 1 1
y(n) :5 Z xz(m) = Ex(n) + Eaz(n -1)

m=n—1

Lz
_Y(z) 1 1y, 2+1
HO =gy = s+ =0

Passage de I'espace Z a I’espace des fréquences
. 1 A A
H(z=¢e*™")=H{) = 5(1 + e_%ﬂ’) = e ™" cos(nv)

H=0) = Hy|,_,
H(=05) = Heyl,—_,

0
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
fréquence

Méthode graphique : Un zéro z = —1 sur Clz)=1
& |H(f =0Z) =0en f=05= [0z

Nota : Déphasage linéaire en fonction de v (¢(v) = wv)

20




SYSTEME LIT RATIONNEL
ANALYSE FREQUENTIELLE (6)

Attention aux pdle et zéro identiques! I

Un filtre moyenneur peut se réaliser sous forme RIF
i.e., un filtre non récursif d'ordre M — 1

H(z) = %{14—2/—14_____'_2,—(1\/1_1)}

M — 1 zéros (sur Cp;=1)

avec ~ NI
M — 1 pdles a l'origine

Un filtre moyenneur peut se réaliser sous forme RII
i.e., un filtre récursif (d'ordre 1)

11—2zM
Hz)=———
() M1-—-2z1
? Zéros
avec o e
e pbles a l'origine

Ce serait une erreur de penser que H(z) posséde M zéros
et un pble!, car un pdle, identique a un zéro, s'annule

I 1 M1 . M1
) = M M — M1 M1z 1)

(z — 1)(po|y. de deg.[p/_1javec zéros sur C|Z‘=1)
ZM-1(z—-1)

poly. de deg.[ys_1]avec zéros sur C|Z|=1
L M—1

M — 1 zéros sur Cj, =1

avec ~ I
M — 1 pdles a l'origine

21




SYSTEME LIT RATIONNEL
ANALYSE FREQUENTIELLE (7)

Soit le RIF suivant

1 1 1
y(n) ZZI‘(TL) —|—§:13(n— 1)+Zx(n—2)

Uz
Y(z)  242z41
X(z) 4 22

H(f)

1 =
09 -
08 -
07 -
06
05
04
03 -
0.2
0l -

0 L _
0 0.5

Comportement fréquentiel

H(v) = %62”” <1 + COS(27TV)>

22




SYSTEME LIT RATIONNEL
FILTRES RIF ET FILTRE RII (1)

\ Fonction de Transfert
H(z) est un polyndme de degré N en z~1
H(z)=bo4brzt4+bz2+ .. . +byz "

\ Pdles et Zéros

FILTRE RIF

e Les N pbles sont tous a l'origine du plan C
Ils sont neutres

e Les N zéros peuvent étre en tout lieu du plan C
Ils ont une action sur |la bande passante

Réponse Impulsionnelle I

La réponse impulsionnelle est finie (pbles en z = 0)

Qualités & Défautsl

e Stabilité assurée (Pdles non actifs, en z = 0)

e Peu sensibles aux bruits de quantification
& Incidence faible de la structure sur la propagation
des erreurs de quantification

e Les filtres analogiques ne peuvent pas servir de modéle

e Une bonne précision nécessite bcp de coefs
Beaucoup d'opérations arithmétiques

Beaucoup de mémoire
Fort retard entrée-sortie
Exemple'
RIF d'ordre 300, calcul sur 16 bits fixe
300 coefs » 300 add. + 300 mult. & 300 mémorisations
23




SYSTEME LIT RATIONNEL
FILTRES RIF ET FILTRE RII (2)

\ Fonction de Transfert

H(z) est une fraction en z—!
H() bo+blz*1—|-...+sz*M
z) =
l1+a1zt4+...+anyzV

FILTRE RII

\ Pdles et Zéros

e Les N pdles sont a I'intérieur du Cp,j=;
Ils ont une action sur la bande passante

e Les M zéros peuvent étre en tout lieu du plan C
Ils ont une action sur |la bande passante

Réponse Impulsionnelle

La réponse impulsionnelle est infinie (pdles en z # 0)

Qualités & Défauts |

e |Les filtres analogiques peuvent servir de modéle
Peu d’'ops arithmétiques
Peu de mémoire

Faible retard entrée-sortie

e Nécessite peu de coefs

e S’assurer de la stabilité (pdles "actifs" en z # 0)

e Trés sensibles aux bruits de quantification
& aux structures propageant les erreurs numériques

e Requiert un grand nb de bits

Exemple'

RII d'ordre 11, calcul sur 32 bits fixe
22 coefs » 22 add. + 22 mult. & 22 mémorisations

24




SYSTEME LIT RATIONNEL
EXEMPLE DE FILTRE (1)

Systéme A Phase Minimalel

Ces systémes ont une H(z) = 12;;2,?1 , sont appelés sys-

téme passe-tout/déphaseurs/correcteur de phase, et

1. H(v) (transmittance) de module égal a 1
2. Phase variant de £«

3. I y en a une infinité mais un seul pour
lequel la phase est minimal (pdle et zéro a
I'intérieur de C,=; : son inverse est aussi
stable)

Transmittance (Fonction de transfert en z = ™)

H(z=ée*") = g —9 _ emp 19T gezﬂj%
1— ge2mv 1— ge2mv
H(v)|=1 Vf
utilité
1. Ligne a retard re;%%(fdx Longueur d’onde

— recul mécanique
— mise en phase des haut-parleurs

2. Déphasage variable selon la fréquence

3. simuler la réverbération (écho, table de réver-
bération, réverbération stéréo)

4. déconvolution

25




SYSTEME LIT RATIONNEL
EXEMPLE DE FILTRE (2)

‘ Rejecteur de Fréquencel

Soit le filtre FIR suivant défini par son équation aux
difféerences

y(n) = x(n) —2cos(f) x(n—1) + z(n —2)
U Z
_Y® o, -2
H(z) = X0 1—22""cos(f) + =
H(z) = 22 — 2z C2089 +1 _ (z — e‘ja)Q(z —el?)
z z
Rejecteur de la fréquence 6/27
Nota

e Comment modifier ce filtre pour avoir une rejection
de fréquence plus étroite 7

Analyse d'un FiItreI

Soit le filtre défini par sa fonction de transfert suivante
1

(z —e79) (2 — ei?)

—Caractériser ce filtre—

H(z) =

26




SYSTEME LIT RATIONNEL
EXEMPLE D'ETUDE COMPLETE (1)

z4zt

Soit un filtre numérique défini par H(z) = 0.6 =55

Etude Complétel

Poles/Zéros et Eq. aux Différences

=D+ _ g Ltz

2(z—02) T 1-02z1
Pour : pérés & zéros I'éq. aux Eifférences

H(z)= 0.6

< yn)=02y(n—1)4+0.6 (:l:(n) + x(n — 2))

(V)

v=1/2T e =0

—— Déduction —

e Filtre récursif a8 RII
e 2 pbles donc d'ordre 2

e H(z=1) = 1.5 donc gain statique = 1.5

e Position des pdles &

(du type 0.27)
e stable
e Gain nul a la fréquence f = 0.25

27

e H(z = —1) =1 donc gain a la fréq. de Shannon =1

e réponse impulsionnelle de type échelon amorti




SYSTEME LIT RATIONNEL
EXEMPLE D'’ETUDE COMPLETE (2)

Réponse Impulsionnelle

_ < Z
< Réponse du systéeme pour z(n) =6d6(n) = X(z)=1

» En utilisant I'Eq. aux différences
y(n) =02y(n—1)4 0.6 <x(n) + z(n — 2)>

y(0) = 0.2y(—1)+0.6 (x(o) 4 :c(—2)> —06
y(1) = 0.2y(0) +0.6 <ac(1) + :1:(—1)) —0.120
y(2) = 0.2y(1)+0.6 (:;;(2) + x(O)) — 0.624

y(3) = 02y(2)+0.6 (w(3) + x(l)) —0.1248
y(4) =

» En utilisant H(2)

_ Z+1 0.2z+1
1
— -1 -2
H(z) = 06+0.1227140.6242 T 02,1
yz-t
h(n) = 0.66(n)+ 0.126(n — 1) 4+ 0.624 - 0.2" *U(n — 2)
mode

1
1]

Réponse impulsionnelle h(n)

28




SYSTEME LIT RATIONNEL
EXEMPLE D'’ETUDE COMPLETE (3)

Réponse Indicielle

zZ
< Réponse du syst. pour  z(n) =U(n) = X(2) =

20

DD““‘
b

]

]

E Réponse a une Rampe

zZ
< Reéponse pour  z(n) =nl(n) = X(2) = =5

Réponse a un signal sinusoidal (bien choisi)

Réponse a un signal d’entré sinusoidal (amplitude 1 et
4 échant. par période) < {0,1,0,-1,...,0,1,0,—1,...}

ik

Lo gy

y(0) = 0.2y(—1)+06 (x(O) 4 x(—Q)) —0.0
y(1) = 0.2y4(0)+0.6 (ac(l) + $(—l)> —0.6

y(2) = 0.2y(1)+0.6 <m(2) + m(0)> — 0.6(0.2)
y(3) = 0.2y(2)+0.6 (:1;(3) + :1;(1)) — 0.6(0.2)2
y(4) = 0.2¢(3)+0.6 <x(4) T m(2)> — 0.6(0.2)3
y(5)
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EXEMPLE D'ETUDE COMPLETE (4)

On peut trouver le dernier résultat par calcul

z(n) = 4{0,1,0,-1,...,}
=1
X(z) = (0z°%412z14022-123) 4+
(0z44+125402z°—12"") +

X(z) = \(z_l—z_?’)j \l-|—z_4+z_8-|—..;>
Motif Périodisation
271 — 273 2711 —272) 271

1—22%  (1422)(1—22) 1422

Donc, X(z) a I'entré de H(z), on obtient

41 1422 0.62z1
V(@) = X@HE) =1 {06 W} T1-02:1

yzt
y(n) = 06-0.2"1U(n—-1)

Nota :

e Le terme en ﬁ caractéristique du mode sinusol-

dal d'entrée a disparu < Il a été rejeté par ce filtre
réjecteur de cette fréquence

e Pour un signal sinusoidal de fréquence différente il en
aurait été tout autrement!
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SYSTEME LIT RATIONNEL
EXEMPLE D'ETUDE COMPLETE (5)

@ Réponse fréquentielle

On calcul la transmittance H(v) a partie de H(z) en
faisant le chgt de variable H [z = exp(2jnv)]

-1 27 jv —2mjv
H()) = 06217 e te
z—0.2
1.2 cos(2nv)
cos(2nv) + jsin(2wv) — 0.2
Ce qui donne :

[H(v)]

z:ezﬂ"’— ' e2mjv — 0.2

1.2 | cos(2n v)|
\/1.04 — 0.4 cos(2nv)

B sin(2nv)
®(v) = -—arctan <_o.2 - c05(27”/))

M agritude(Linear]

Phaze
0 H&
180 ' pl.:"2 ' pi

-1
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EXEMPLE D'ETUDE COMPLETE (6)

Un Autre Exemple I

Im —~ Ve o
e / H(f) 4
+fe/4 / :
1
. ! l
p1x l :
|
z, f He/2 f=0 Re j :
/ Syl 2N J 0 \) b fo/2
S~ A
\ Pox . 7 . /
\ —
“~ Fora e -
o oo e s —
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