Chapitre 1 : Rappels sur la théorie du signal

1.1 Introduction

Le signal est la représentation physique d’un phénomene qui évolue dans le temps ou dans
I’espace.

Le traitement du signal est une discipline technique qui a pour objet I’évolution, la détection, et
I’interprétation des signaux porteurs d’information. Cette discipline s’appuie sur la théorie du
signal qui donne une description mathématique des signaux. Les applications du traitement du
signal sont nombreuses : téléecommunication, géophysique, reconnaissance des formes,
biomédical,...

1.2 Signaux a temps continu et signaux a temps discret

Un signal qui prend des valeurs a chaque instant t est un signal continu, et un signal qui n’ont
de valeurs qu’a certains instants t,, = nT,(n = ---,—1,0,1,2,3, ...) est un signal discret. Dans
la figure 1.1 on a pris la valeur T, = 0.25 et 4 < n < 20 avec n un entier relatif.
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Fig.1.1 signal a temps continu a gauche et signal a temps discret a droite
1.3 Séries de Fourier

1.3.1 Série de Fourier complexe :

Soit f£(t) une fonction T-périodique de L?[0, T], alors :

~— . 2m
f) = z C,e’™t avec w = a

n=-—oo

Les coefficients C,, sont appelés les coefficients de la série de Fourier complexe, le calcul
de ces coefficients peut se faire grace au produit scalaire :

C, =< f(t), e/t >= f(e metdt
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Les séries de Fourier peuvent étre vues de deux points de vue. Dans le premier on connait
la fonction f(t) et on cherche les coefficients C,, c’est une analyse dans laquelle on passe
de la considération temporelle de f(t) comme une fonction analytique a sa considération



fréquentielle a I'aide des coefficients C,,. Dans la pratique il existe des analyseurs a partir
d’un signal, nous donnent la représentation dans le domaine des fréquences. La figure 2.1
représente un analyseur de spectre destiné a afficher les différentes fréquences contenues
dans un signal ainsi que leurs amplitudes respectives.

Fig. 2.1 Analyseur de spectre

Le second point de vue est I’inverse du premier. C’est-a-dire qu’on connait le contenu
fréquentiel C,, et on cherche a retrouver ’expression analytique de la fonction f(t). Les
appareils qui font ceci sont des synthétiseurs.

1.3.2 Quelques définitions :

- Nous noterons f(t) <« C, la fonction f(t) qui admet un développement en série de
Fourier complexe C,,.

- C, est la valeur moyenne de f(t). En effet nous avons :

Co== | f(O)dt
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- C_e7J9t + C e/t est appelé la fondamentale (la premiére harmonique) du signal

fo |
- C_pe /™0t 4 neJn@t est appelé la niéme harmonique du signal.
- Lareprésentation cartésienne des coefficients de Fourier :

Gy =4, + By
- Lareprésentation polaire des coefficients de Fourier :
Cp = |Cn|ej9n

- |C,|: est le spectre d’amplitude du signal f(t). Dans 1’exemple suivant le spectre
d’amplitude de la porte périodisée est donné par :
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La figure 2.2 représente le spectre d’amplitude de la porte périodisée.
- 6, : estle spectre de phase du signal f(t)
Exemple (porte périodisée) :
Soit f(t) la fonction porte périodisée, son graphe est représenté sur la figure 2.3.
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L’expression analytique de f(t) sur une période :

0 —-2<t<-1
f(t)z{Z -1<t<1
0 1<t<?2

Les coefficients de Fourier C,, est donnés par :
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Pour les valeurs paire de n(n = 2k, k € Z*) : C,, = C3, = _S“;(’:T" =0
Pourn=20,0na:
T
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Co=g [ F0)at = fdt—l =L
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sin((2k+1)§) (- 1)k

Pour les valeurs impaireden (n =2k + 1,k € Z) : C,, = Cyp41 =

@k+D)rn  Qk+Dm
Donc en peut écrire :
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La premiére harmonique est donnée par : (voir figure 2.3)
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Fig. 2.2 Spectre d’amplitude du signal porte Fig. 2.3 signal original £ (t) et sa 1°® harmonique h, (t)
1.3.3 Propriétes de la série de Fourier complexe :

Supposons f(t) une fonction périodique a valeurs réelles et admet un développement en série
de Fourier a coefficients complexe C, :

1) Sif(t)estréelle e C*, =C_,



2) A,et|C,| sont paires, B,et 6,, sont impaires.
3) C, estréel et paire & f(t) est paire.
4) C, estimaginaire pur et impaire <& f(t) est impaire.

1.3.4 Série de Fourier réelle :

Si la fonction f(t) est T-périodique a valeur réelle on peut la mettre sous la forme d’une série
réelle :

2T

f(t)=a0+2ancosnwt+bnsinna)t ©=—

n=1
Les coefficients de la série de Fourier réelle sont :

I
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1.3.5 Propriétés de la série de Fourier réelle :
- Silafonction f(t) est paire alors :
b,=0, a, =

T
2
2
X f Foydt

~| s

T
2

f f(t) cosnwtdtet a, =
0

- Silafonction f(t) est impaire alors :

~| s

T

2
a, =0, b, = Jf(t)sinnwtdtet a, =0
0

1.3.6 Egalité de Parseval :

Soit f(t) une fonction de L?[0, T] (c.-a-d. une fonction T-périodique de puissance finie) qui
admet un développement en série de Fourier. La puissance moyenne peut s’exprimer en
fonction :

- Des coefficients de Fourier complexe :
1
T

+00
If N> =P = |f(©)|?dt = Z |C,,|? égalité de Parseval
n=oco

|
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- Des coefficients de Fourier réelle :

T
2 + 00
1 1
If N> =P = T flf(t)lzdt =ay’ + EZ a,?+b,> égalité de Parseval
n=1
2
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1.4 Transformée de Fourier :

On définit la transformée de Fourier d’un signal f(t) par :

FUF(O)} = F(w) = f F(De-Totdt

Et la transformée de Fourier inverse, notée par :

1 |
FHYF(w)}=f() = > f F(w)e'*tdw

Nous adoptons la notation suivante f(t) < F(w) pour dire que F(w) est la transformée de
Fourier de f(t) et que f(t) est la transformée de Fourier inverse de F (w).

Exemple :
On veut calculer la transformée de Fourier du signal porte

Le signal porte est défini par :

T
(RN
T 0 lt] > =
2
On détermine la TF du signal porte :
T
+00 2 T
) ) 1 .12 1 Wk il
Fif )} =F(w) = J f(HeI@tdt = Je‘fwfdt=[—,—e-1wf] =_—(ef 7 e 2)
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F(a))=5 — =asin§w=1 %w :Tsinc(zw)

La figure 3.4 représente la transformée de Fourier du signale porte pour 7 = 1lett = 2
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Fig. 3.4 Transformée de Fourier du signal porte pour
T=1lett =2

1.4.1 Spectre d’amplitude et de phase :
- Représentation cartésienne de la TF :
F(w) = A(w) + jB(w)
- Représentation polaire de TF :
F(w) = |F(w)|. e/«
- Pour visualiser le spectre d’amplitude et de phase on utilise la forme polaire :
|F (w)] : Le spectre d’amplitude
6(w) = arg(F(w)) : Le spectre de phase

Dans notre exemple précédent, le spectre d’amplitude du signal porte est donné par :

|F(w)| = |7| - |sinc (%w)| voir figure 3.5
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Fig. 3.5 spectre d’amplitude du signal porte

1.4.2 Propriétés de la transformée de Fourier :

- Linéarité :

Si fi(t) & F;(w) et f,(t) & F,(w) alors pour tout constants a; et a, on ait
a,fi(t) + ayfo(t) © a F(w) + a,F,(w)

- Changement d’échelle :

Si f(t) & F(w) alors pour tout constant a # 0 on ait f(at) & LF (9)

la| a



- Translation en temps :

Si f(t) © F(w) alors pour tout constant t, on ait f(t — t,) © F(w) - e /@t
- Translation en fréquence :

Si f(t) © F(w) alors f(t)e/®t = F(w — w,), wy € R

- Dérivation :

Si f(t) & F(w) alors % o joF (w)

- Intégration :

Si f(t) & F(w) alors [° f@dr & %2 4 7F(0)5(w)

jw
- Dualité :

Sif(t) & F(w) alors F(t) & 2nf(—w)

- Convolution :

Si fi(t) & Fi(w) et f5(t) & F,(w) alors f;(t) * f,(t) & Fi(w) - F,(w)
ELA®) - £(6) © — (Fi(w) * Fy(w))

On rappelle que le produit de convolution de deux signaux x; (t) et x, (t) est défini par :

+00

M@*n®=fxmﬁﬂ—ﬂﬁ

—00

1.4.3 Théoreme de Parseval :

Pour tout signal f a énergie fini on ait :

+o0 1 +o
5= [ f@rd=o [ IF@Fdo



3.5 Table de la transformée de Fourier de quelques signaux usuels :

Time domain Frequency domain
l o0 a0
CT signals (== f X(w)e™ dr X(w) = f o(r)e ™ dr Comments
27
-0 -G
(1) Constant 1 27 8(w)
(2) Impulse function &(t) |
1
(3) Unit step function u(r) a8(w) 4+ —
jow
1
(4) Causal decaying e Yult) : a=>0
exponential function 2
2a
(5) Two-sided decaying eVl — a=>0
exponential function @ tor
1
(6) First-order ime-rising te”""u(t) Grion a=0
causal decaying e
exponential function
n!
(7) Nth-order time-rising e u(r) e a=>0
; (a + jw)'t!
causal decaying
exponential function
(8) Sign function sgn(l) = Vil 4
b W= 1-1 10 jo
(9) Complex exponential eant 27 5w — wy)
(10) Periodic cosine function  cos{ant) 8w — en) + 8l + o))
n
(11) Periodic sine function sin(ayl) —[8(w — wy) — 8w + ax)]
J
X jor
(12) Causal cosine function cos{ant e (t) —’lﬂ(w — wp) + 8w + an)) + —,"—1
< 016 o R
T ¢
(13) Causal sine function sinfent )u(r) 7[6((» - wy) = 8w + )] + '—)0
) Wy —w=
A a+ jm !
(14) Causal decaying e cos{wpt uir) Ty a=>0
al ooak (a + jw)= + wx,
exponential cosine
function
(15) Causal decaying e sin(ag! u(r) L’,: a=>10
exponential sine function (a+jw) + wy
; = : (N _ 1 r=t/2 L[0T -
(16) Rectangular function rect (;) = lo > /2 T sinc (g) t#0
.. . W Wi [ 1l o<W
(17) Sinc function -3 sinc (T) mcl(m;) = {0 o] > W
- ’ I ﬂ tI<rt . Ywr
(18) Triangular function [.s(—) = T =  sinc ’—) >0
v 0 otherwise =
(19) Impulse train Z 8(t — kTy) ( Z o — maxy) angular
t=—co P frequency
wy = 2Ty
(20) Gaussian function e~} ov2me "R

1.5 Produit de convolution

1.5.1 Définition :

Le produit de convolution de deux signaux x(t) et y(t), noté x = y, est défini par :

+00

x(€) * y(6) = j x(@y(t — Ddz

— 00



1.5.2 Propriétes :
e Commutativité
Soit deux signaux notés x(t) et y(t), leur produit de convolution est commutatif c.-a-d.

+ o0

x(6)  y(6) = f x(@y(t — Dd

— 00

— 00

- - f x(t — B)y(B)dp

+ o0

=y (t) * x(t)
Oup=t—r1,50itt=t—pLetdr=—dp

e Associativité

Soit trois signaux x(t), y(t) et z(t), I’opération de convolution est associative :
+00

(x(0) * y(O)) * 2(2) = f (x(0) * y(0))z(t - 1)dt

—00

- f ( f x(ﬁ)y(r—ﬁ)dﬁ>2(t—r)dr

— 00 — 00

= f < f x(B)y(t — B)z(t — ‘L')d‘[) df (théoréme de Fubini)

—0o0

400

_ j x(ﬁ)( j y(r—ﬁ)Z(t—r)dr>dﬁ

—0 —0

_ J x(ﬁ)< j y(p)z(t—ﬁ—p)dp>d/>’

—0 —0o0

400

_ f x(B)(y * 2)(t = B)adp

= x(t) * (y(®) * z(0))

Oup=t—pf,s0itt=p+Petdrt=dp
e Distributivité

L’operateur de convolution est distributif sur 1’addition :



+oo

x(t) * (y(t) + z(t)) = f x(r)(y(t —1)+z(t — r))dr

—0o0
+ o0

J x(r)(y(t —17)+z(t — T))d’[

— 00

f (x(r)y(t — 1)+ x(1)z(t — r))dr

= f x(Dy(t —t)dr + f x(1)z(t — 1)dr

= x(t) * y() + x(t) * z(0)

e Elément neutre de convolution

L’élément neutre du produit de convolution est I’impulsion de Dirac &(t):

6(t) xx(t) = f 6(D)x(t — 1)dt = x(t)

e Convolution de deux signaux retardés

Soit le produit de convolution de deux signaux x, (t) et x,(t) :

+00

V() = 2:(6) * x5 (8) = j 31 (D)% (t — D)l

— 00

Alors le produit de convolution de ces deux signaux retardés x, (t — t,) et x,(t — t,) est donné
par :

x1(t — ;) % 2, (t — t5) = y(t — (8, + 1))
En effet :

+00

M- nt-t) = [ mE-wnE-t-pd M
Onposet—t; =aalorsda =drett=a+t;
L’équation 1 devient :

+ oo

x1(t = t) * 2 (t — t5) = f X1 (@)% (t — (a + ) — t)da

—00

+ oo

- f X (@t = (& + t5) — a)da = y(t = (b, + t3))

— 00



Exemple 1 :

On détermine la convolution de deux signaux porte définis par :
t—5

x(t) = 211 (T) eth(t) =11 (%)

On trace x(7) et h(—t) dans un méme graphique

h(=1),t = 0 x(1)

0.5 al

t—4 t

e Pourt < 4 pas de chevauchement entre les signaux x(t) et h(t — 1)

+ o0

y(t) = f x(Dh(t—1)dt =0

— 00

h(t—1),t <4 x(1)
0-6 t _ 4 2 t 2 4 6 8 10 12
e Pour4 <t < 6il y’achevauchement
+o0 t
y(t) = f x(t)h(t — t)dtr = f 2-1dt = [27]} = 2t —
—0 4
15 X(T) -

h(t—1),4< t<6

0.5 -

0 I
-6 -4 -2 4 6 8 10 12

t—4 t
e Pourt=>6ett—4<60u6<=<1t<8 ily’achevauchement
+o0 6

y(t) = f x(t)h(t —t)dt = f 2-1dt = [27]§ =4

—o0 4



x(1)

e Pour4<t—4<6o0u8<t<10 ily’achevauchement

+ 00 6

y(t) = f x(Dh(t —)dt = f 2-1dt = [27]6_, = -2t + 20
e t=a
x(7)
h(t-1),8< t<10
0-6 4 2 0 2 t_4 8 t 10 12 14

e Pourt—4>6o0ut > 10 pasde chevauchement

+00
y(t) = f x(Dh(t—1)dt=0
x(7)
h(t —1),t = 10
-6 -4 2 0 2 4 t_4_ 10 t 12 ;4
Finalement :
(0 t<4
e 20—8 4<t<6
y(t) = J x(Dh(t—1)dr =4 4 6<t<8
o L—2t+20 8<t<10
0 t=>10

y(®)




Exemple 2 :

Le produit de convolution est trés important en analyse des circuits, dans cet exemple en va
déterminer la réponse d’un circuit électrique a une entrée donnée.

Soit un circuit R-L représenté dans la figure a, en applique a ’entrée de ce circuit un signal
rectangulaire v, (t) illustré dans la figure b. La réponse v,(t) de ce circuit est donnée par le
produit de convolution :

Vo (8) = vs(t) * h(t)
Ou h(t) est la réponse impulsionnelle du systéme (notre circuit)

1H v (£)
N ¢
+
1
Vs 1Q/ v,
_ 0 2 4 t
Fig. a Fig. b

On peut déterminer la réponse impulsionnelle par la transformée de Laplace

On admet que :

R _R, )
h(t) =—=e T -u(t) = e t-u(t)

L
L’entrée du systeme est donnée par :
ve(t) = u(t) —u(t —4)

Alors la sortie v, (t) :

400

v, (t) = vs(t) x h(t) = f ve(t) - h(t — 7)dt

— 00

On procéde comme dans 1’exemple 1 et on trouve :




1.6 Corrélation :

Les techniques de corrélations sont utilisées dans de nombreux domaines tels que les
communications, le traitement du signal, les systémes de controle, la détection Radar, et la
médecine.

Mathématiquement, la corrélation est une opeération similaire a la convolution. Elle consiste a
faire glisser une fonction sur l'autre et de trouver la zone sous la région de chevauchement. La
corrélation peut étre divisée en deux cas : I’intercorrélation (la corrélation de deux signaux
difféerents) et I'autocorrélation (la corrélation d'un signal avec lui-méme).

1.6.1 Intercorrélation :

L’intercorrélation entre deux signaux x(t) et h(t) est défini par :

+ oo

Ryp(t) = x(17) **x h(7T) = f x()h(t + 7)dt

— 00

Cet intégrale mesure le degré de similitude entre les signaux x(t) et h(t + 7). Dans la plupart
des cas le signal h(t) est le signale x(t) noyé dans le bruit défini par le signal n(t) c.-a-
d. h(t) = x(t) + n(t), par exemple pour identifier un individu en fonction de son modele de
parole, nous pouvons stocker son discours dans un ordinateur. Lorsqu’il présente dans une zone
sécurisée en lui demande de parler et de calculer I’intercorrélation entre le signal stocké et le
signal enregistré. L’opération d’intercorrélation nous aide a identifier cet individu.
Généralement un individu est identifié¢ si le pic de I’intercorrélation est proche de la valeur
maximale d’autocorrélation.

1.6.2 Autocorrélation :

Lorsque x(t) = h(t), I’intercorrélation devient autocorrélation c.-a-d. I’autocorrélation est la
corrélation entre un signal avec lui-méme :

+ oo

R, (1) = j x()x(t + 7)dt

— 00

e L’autocorrélation en T = 0 correspond a 1’énergie totale du signal, on effet

R, (0) = J x(Ox(t)dt = J |x(t)|?dt = E,

e [’autocorrélation est une fonction paire en effet

+ oo

R,.(—1) = f x()x(t —1)dt

—00

Par changement de variablet — 7 = s

+ oo + o0

R,(—1) = f x(s+1)x(s)ds = f x(s)x(s + 1)ds = R, (1)

— 00 — 00



1.6.3 Propriétés de la fonction d’intercorrélation :

e Soit x(t) et h(t) deux signaux, alors :

Rxh(T) = th(_T)
En effet

+ oo

R, (1) = f *(Oh(t + T)de )

—00

On pose t + T = a, I’équation (*) devient

R (1) = f x(O)h(t + 7)dt = f x(a — t)h(a)da = Ry, (—1)

e La fonction intercorrélation et liée a la convolution par la relation suivante :
Ryp (1) = x(7) *x h(1) = x(=7) * h(7)
Rpx (1) = h(7) *+ x(7) = h(=7) * x(1)

En effet par changement de variable t = —a,

R (1) = f x(O)h(t + 1)dt = f x(—a)h(t — a)da = x(—71) * h(1)

Exemple :

On détermine ’intercorrélation entre les signaux suivants :
t—1
x(t) = t(u(t) — u(t — 1)), h() =T (T)
On trace dans un méme graphique les signaux x(t) et A(t + 1)

e Si—7+4+ 2 < 0= 1> 2pasdechevauchement entre les signaux x(t) et 4(t + 1), alors

+00

R (1) = f x(Hh(t+1)dt =0

— 00

osf x(t) ]
h(t+1),7> 2

e Si0<-1t+2<1=1<71<?2ilexistede chevauchement entre les signaux



+o0 —T+2

R, (1) = f x(h(t + 1)dt = f t(1)dt = E tz]

—00 0

+2

= E(—T + 2)2

-7
0

0.8 — |
x(t
osl Rit+1),1<t<2 @®) |

0.4 -

0.2 -

-1 —T+2

e Si—T+2>1et—71<0=0<r7t<1ilexiste de chevauchement entre les signaux

+ 1

Rup(1) = _[O x(Oh(t + 1)dt = b[ t(1)dt = [%tz]o _ %
o.; x(t i

h(t+1),-1<7<0

0.4 -

0.2 -

—T t —T+2

e Si0<-1t<1= -1<r7t<0ilexiste de chevauchement entre les signaux

+0o0 1

1.4 1
Ra@= [ xon@+ = [war=[ze] =3-30
2 1,72 2
A J
1 ht+0,0 <7<1
06 < |
’ ) ) ) ) — —T+2 ) ’

e Si—7>1= 1< —1iln’existe pas de chevauchement entre les signaux

+ o0

R (1) = J x(Hh(t+1)dt =0

— 00



0.8 -

x(t) ht+D))T>1

04 —

t —T —T+2
Finalement :
r 0 T>2
1
—(—1+2)? 1<t<2
+oo 2
1
Ru(7) = f x(t)h(t + 7)dt = < 2 0<t<1
- 1 1o 1<1t<0
> ZT <
\ 0 1< -1

0.5 T |
0.4 .
Ryn (1)

03 il

02 —

0.1+ -

1.6.4 Intercorrélation et autocorrelation des signaux périodiques :

Si les signaux x(t) et h(t) sont périodique et de méme période T, alors I’intercorrélation entre
ces deux signaux et donnée par :

1
Rron(®) = 7 [ %0 (0o (e + )de
T

On définit ainsi ’autocorrélation entre ces deux signaux par :

1
Ry, (1) = TJ xr()xr(t + T)dt

T



Chapitre 2 : Analyse et synthese des filtres analogiques

2.1 Introduction

Les filtres sont des systémes qui laissent passer une gamme de fréquences sans atténuation et
rejeter les autres fréquences du signal de 1’entrée. Dans ce chapitre on va étudier deux types des
filtres analogiques : les filtres idéaux et les filtres réalisables.

2.2 Les filtres idéaux
Les filtres idéaux ne sont pas physiquement réalisables, elles sont théoriques.
2.2.1 Filtre idéal passe-bas

Sont des filtres qui laissent passer des basses fréquences et rejeter des hautes fréquences au-
dessus de la fréquence de coupure. La fonction de transfert du filtre passe-bas est donné par :

(A o] £ o,
Hip(w) = {O lw| > w,

w, . est la fréquence de coupure A Hp()

2.2.2 Filtre idéal passe-haut

Sont des filtres qui laissent passer des hautes fréquences et rejeter des basses fréquences au-
dessous de la fréquence de coupure. La fonction de transfert du filtre passe-haut est donné par :

(0 ol £ w,
th(w)_{A lw| > w,

2.2.3 Filtre idéal passe-bande

Sont des filtres qui laissent une bande de fréquence entre les deux fréquences de coupures w,;
et w., et rejeter les fréquences en dehors la bande. La fonction de transfert du filtre passe-

bande est donné par :
th (a))

H, (@) = {A we1 < o] < wey A
bp 0 |w|l<wmVwl>ws,

—Wep —Wer | Wea We2

8"



2.2.4 Filtre idéal stop-bande

Sont des filtres qui rejettent une bande de fréquence entre les deux fréquences de coupures w.q
et w,, et laissent passer les fréquences en dehors la bande. La fonction de transfert du filtre
passe-bande est donné par :

. (w)z{o W < o] < wgy
P A o] < wq Vol > o,
th(w)
A
—We2 —Weq | W1 Weo w

2.2 Les filtres réalisables
Les filtres réalisables (réels) peuvent étre effectués aux laboratoires.
2.2.1 Exemple (filtre passif passe-bas RC)

La figure ci-dessous représente un filtre RC et régi par 1’équation différentielle suivante

dv,,: (t)
RC % + Voue () = v (1)

On applique la Transformée de Fourier :

dv,y,: (t)
F {Rc —a vm(t)} = F{vin(1)}
RCjwVoyt () + Voye(w) = Vip(w)
La fonction de transfert du filtre est donnée par :

H(w):VO”t(w)= 11 1
V(@) 1+RCjo 142 142

1 ’ .
Avec w, = — la fréquence de coupure du filtre

La réponse fréquentielle :
Vi(t) C =+ Vout(t)
H(w) = [H(w)]e)*«

|H(w)| : Spectre d’amplitude

®(w) : Spectre de phase



Ona

Siw = w, alors

1
|H(w:)| = —==0,707
(C \/E

La figure ci-dessous représente le spectre d’amplitude du filtre passe-bas pour une fréquence
de coupure w, =1

2.2.2 Filtre de Butter Worth

Le filtre de Butter Worth est un filtre réalisable sa fonction de transfert est donnée par

|H(w)| =

N : est ’ordre du filtre
Le filtre passe-bas RC est un filtre de Butter Worth d’ordre 1 (N=1).

La figure suivante représente le filtre LRC de Butter Worth du second-ordre

_ R
R wc\/f
o AN, Y —0
2 1
Vin C = (1\)/; I Vout
c




