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Dans le chapitre précédent, nous avons étudié la réponse d’un systeme a une excitation sinusoidale. Nous
avons vu que l'amplitude de la réponse dépendait de la pulsation de l'excitation. Ainsi, certaines
fréquences d’entrée ne donnent quasiment aucun signal de sortie, tandis que d’autres fréquences sont
correctement restituées voire amplifiées.

Ce phénomeéne peut étre utilisé avec un objectif de filtrage, c’est-a-dire de couper certaines fréquences a

I'image d’un filtre optique qui ne laisse passer que certaines couleurs. Par exemple, lorsque I'on écoute la
radio, on ne veut garder qu’'une seule fréquence et couper les autres.

I. Filtre linéaire

1) Représentation d’un filtre

Un filtre est un systéme réalisant une opération de traitement du signal (amplification, atténuation,
déphasage). Il permet notamment de sélectionner des signaux utiles sur un critére fréquentiel.

Un filtre linéaire est composé d'un circuit linéaire recevant un signal d’entrée e(t) et délivrant un
signal de sortie s(t). La relation définissant le filtre est I’équation différentielle (linéaire a coefficients
constants) liant ces 2 signaux.

—_— Filtre _—

Puisqu'un filtre effectue un traitement dépendant de la fréquence, il est logique d’envisager I'application de
signaux d’entrée sinusoidaux du type e(t) = E,, cos(wt).

En régime sinusoidal forcé, le signal de sortie évolue également de maniére sinusoidale du temps, avec la
méme pulsation w que 'excitation : s(t) = S, cos(wt + @)

On utilise la représentation complexe d'un signal pour étudier un filtre.

On modélise le filtre par un quadripo6le relié a une source en entrée et éventuellement a une charge en sortie.

pu— —

Signal d'entrée FILTRE Signal de sortie
e(t) : information utile s(t) sinformation
+ parasites (quadripéle) utile

Un filtre est entiérement caractérisé par sa fonction de transfert :

E:

1 [l@»

N(jw
La fonction de transfert peut se mettre sous la forme H = %, N et D étant des polyndémes a
jo
coefficients réels. L'ordre d’un filtre est le degré de D (c’est aussi I'ordre de I'équation
différentielle).
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2) Caractéristiques d’un filtre

On caractérise I'action d’un filtre sur un signal en étudiant son effet sur I'amplitude du signal et le
déphasage qu'il peut introduire.

On définit le gain G = |ﬁ| rapport des amplitudes en sortie et en entrée, mais on utilise plutot le gain en
décibel.

Gain et phase d’un filtre

e Legain en décibel est: G5 = 20 log|H|

o Laphase dufiltre est le déphasage entre la sortie et I'entrée : ¢ = arg(H)

Pulsation de coupure et bande passante d’un filtre

e Pulsation de coupure a -3dB:

L9

V2 ]

Pulsation . pour laquelle : |[H(jw,)| = ou |[H |max est le gain maximal du filtre.

Cela correspond a une diminution du gain en décibel de 3 dB par rapport a sa valeur maximale :
Gip(wc) = Gapmax — 3
e Bande passantea —3 dB:

Domaine de fréquences ou de pulsations pour lequel le gain ne diminue pas de plus de 3 dB par
rapport a sa valeur maximale :

GdB,max —3< GdB < GdB,max

max

H
o Bl 1) < |1

3) Représentation graphique : diagramme de Bode

Le diagramme de Bode est la représentation d’'une fonction de transfert d’'un systéme stable a
I'aide de 2 courbes dans une échelle semi-logarithmique :

e Courbe de réponse en gain: G5 (w), gain en décibel en fonction de la fréquence ou de la pulsation

e Courbe de réponse en phase : @(w), phase du filtre en fonction de la fréquence ou de la pulsation

Une lecture graphique du gain en dB permet d’obtenir le rapport des amplitudes: |ﬂ(ioo)| =
1OGdB/20

Cas particuliers :

- Ggg = 0:amplitude en entrée = amplitude en sortie
—20 : amplitude en sortie = amplitude en entrée/10
—20 n : amplitude en sortie = amplitude en entrée/10™

- Ggp

- Ggp
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Echelle logarithmique :

1deécade

-2 -1 0 1 2
t ; t t +— X =log(f)

2 3 4 567891 2 3 4 567891 2 3 4 567891 2 3 4 56789

Il L
T T

1072 1071 1 10! 102

v
~h

4) Les différents types de filtre

v' Filtre passe-bas

Un filtra passe-bas laisse globalement passer les basses fréquences et atténue les hautes
fréquences. Son gain est maximal pour une pulsation nulle.

Bande passante : [0, w]

Applications :

- Opérateur valeur moyenne pour transformer un signal périodique en signal continu
- Pour le signal audio, le passe-bas atténue les aigiies et laisse passer les basses.

v’ Filtre passe-haut

Un filtre passe-haut laisse globalement passer les hautes fréquences et atténue les autres. Son
gain est maximal pour une pulsation tendant vers l'infini.

Bande passante : [w, [

Applications :

- Elimination de la composante continue (fréquence nulle) pour centrer un signal autour de 0 (valeur
moyenne nulle), application : mode AC d’un oscilloscope

- Dans le traitement de 1'image, il accentue le contour

- Pour le signal audio, c'est un atténuateur de graves et un amplificateur d'aiglies.

v’ Filtre passe-bande

Un filtre passe-bande ne laisse passer qu'une bande de fréquences compris entre une fréquence
de coupure basse w.; et une fréquence de coupure haute du filtre w.,, le domaine [w.{, w ;] estla
bande passante du filtre.

Son gain est maximal pour une pulsation dite pulsation de résonance wg, qui n’est autre que la
pulsation propre du circuit.

Le facteur de qualité décrit la capacité d'un filtre passe bande a sélectionner une fréquence. I1
représente le rapport entre la pulsation de résonance et la largeur de la bande passante :

(O}

Q=

We2 — Wc1
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Ce filtre correspond nécessairement a un circuit d’ordre 2 dont la sortie est aux bornes d’un dipdle ou le
phénomeéne de résonance existe quelle que soit la valeur du facteur de qualité.

Applications :

- Sélectionner une fréquence unique d'un spectre ou une bande de fréquence trés étroite
(radiocommunication) ;
- Transformer un signal périodique de période T en un signal sinusoidal de période T /n

Remarques :

- Al'opposé d'un filtre passe-bande, un filtre réjecteur ou coupe-bande atténue une plage de fréquences.

- Unfiltre du premier ordre est nécessairement passe-bas ou passe-haut. Les filtres passe-bande et coupe-
bande sont au moins du second ordre.

- Un filtre du second ordre est un oscillateur. Aux bornes du dipdle ou le phénomeéne de résonance existe
quelle que soit la valeur du facteur de qualité, le filtre est un passe-bande. Aux bornes d’un dipdle ou
I'existence du phénomeéne de résonance dépend de la valeur du facteur de qualité, le filtre est un passe
bas ou un passe haut.

- Il existe des filtres qui n’agissent que sur la phase : le gain est constant sur toute la plage de fréquence
utilisée mais la phase varie selon la fréquence, ce sont des filtres déphaseurs.

I[I. Exemple d’'un filtre passe-bas du 1¢r ordre : le filtre RC

1) Etude théorique

On étudie le filtre RC pour lequel la sortie se situe aux bornes du condensateur.

Zg
e(t) Zo_ ]g(t)
Applicatien 1 : etwde du giltrie RC.
1.1. Nature du filtre
METHODE

On étudie le circuit a trés basse fréquence (w — 0) eta trés haute fréquence (w — ), en dessinant
des circuits électriques équivalents.

- Atrés basse fréquence (TBF), une bobine idéale L se comporte comme un fil. A I'inverse, elle se comporte
comme un interrupteur ouvert a trés haute fréquence (THF).

- C’est le contraire avec un condensateur, celui-ci se comporte comme un interrupteur ouvert a TBF et
comme un fil a THF.

Sis(t) = 0 : filtre non passant, si s(t) # 0: filtre passant. On peut ainsi conclure.

1) Détermimer La nature du giltre RC.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Filtre_coupe-bande

ONDES ET SIGNAUX - Signaux et composants électriques MP21
Chapitre 8 : Filtrage linéaire

1.2. Fonction de transfert

On détermine souvent la fonction de transfert a 'aide d’'un pont diviseur de tension.

2) Détervminet ba fenction de thamsfert du giltre RC.

1.3. Pulsation de coupure

METHODE

H
On cherche la pulsation telle que | H (iwc)| = l"ﬁ (on résout cette équation).

Pour un passe-bas : |Q|max = |H|(0)
Pour un passe-haut : [H| = |H|(c0)

Pour un passe-bande : |ﬂ|max = |ﬁ|(w0)

3) Détervmimen ba pulsatien de coupure du gilthe RC.

De maniére générale, la forme canonique d’un filtre passe-bas du 1er ordre est:

Hy

H=——
—_ . W
ey

avec w. la pulsation de coupure et Hy=H(0) le gain statique.

2) Diagramme de Bode

4) exvprimen be gaim en dB et ba phase duw Liltre RC.

2.1 Tracé

=10 4

_20 -

G(dB)

_30 -

_40 -

_50 -

T T T T T T T T AL | T o
10% 101 102 103 104 10%
fiHz)

Mesure graphique de la fréquence coupure :

METHODE

On cherche la fréquence ou la pulsation telle que : Gag(w.;) = Ggpmax — 3
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0.0 4

_0.2 =

_0.4 =

—0.6

_0.8 =

phi(rad)

_10 -

—1.2 -

_1.4 =

—1.6 -

T T T T T T
10" 101 102 103 104 105
flHz)

2.2 Diagramme de Bode asymptotique

METHODE

Pour cela, on étudie le comportement a trés basse fréquence (w — 0) et a trés haute fréquence

(w — o0) de la fonction de transfert en ne conservant que le terme dominant du numérateur et du
dénominateur.

On exprime ensuite le gain et la phase pour obtenir les équations des asymptotes.

La pente de I'asymptote s’exprime en dB/décade et correspond au facteur du terme log w.

5) Détermimer les équations des asymptetes du diaghamme de Bede dw circwit RC
aAmsdl que Leuns pemtes .

Remarques :

Pour des filtres passe-bas et passe-haut du 1¢" ordre :

o= N
La pente d totes obli t de +20dB/ 0| < > Dande
- (f pente .es asymptotes obliques s'on e.' +20 < Bande > attenude
décade : loin de la bande passante, si on fait varier la _ -0 passante \
fréquence d’un facteur 10 (une décade), I'amplitude en E_SO \\
sortie varie d’un facteur 10 également. B N\
_40 x
Y
’: . . . -50 \\
- L’intersection des asymptotes du gain se fait pour la \\
pulsation de coupure. C’est une autre facon de déterminer 601 | , ! ! I ! 1

1073 1072 107! 10° 10° 107 10°
Wi,

graphiquement la pulsation de coupure.

Pour des filtres passe-bas et passe-haut du 2"? ordre, la pente des asymptotes obliques sont de
+40 dB/décade : loin de la bande passante, si on fait varier la fréquence d’'un facteur 10 (une décade),
I'amplitude en sortie varie d’un facteur 100.
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III. Etude d’un filtre passe bande du 2¢me ordre : RLC

1) Etude théorique

On étudie le filtre RLC pour lequel la sortie se situe aux bornes de la résistance.

e@® 5

Applicatien 2 : Sude dw gilthe RLC.

1.1 Nature du filtre

1) Détervmimen ba matwe du iltre RLC awx beornes. de R.

1.2 Fonction de transfert

2) Détervmimer Lo fenction de tharsfert duw filtre RLC et ba metthe seus ba fovme camenique
suimamte.

H= o
CTRE D)

On denmena Les expressiors des termes imtheduwit en fenction de R, L et C.

De maniére générale, la forme canonique d’un filtre passe-bande est :
H,

L)

avec wg la pulsation propre de 'oscillateur et Hy= H(w,) le gain a la résonance.

ﬂ:

2) Diagramme de Bode

3) exprimen e gaim en dB et Lo phase diw filtre RLC. Demmer Lewvs malemns. i Lo Mebenarnce.

2.1 Tracé

On trace le gain en décibel et la phase en fonction de la pulsation réduite x = wﬂ pour différentes valeurs
0

du facteur de qualité.

On observe un pic de résonance pour x = 1, d’autant plus étroit que le facteur de qualité est grand.

4) Déterumimen Lea équations des asymptotes. de la cowbe du gaim aimsi que Leuns. pemtes.. Venifier
que cefles-ci se coupent peur x = 1.
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e Pour@Q = 10

G(dB)
N\

AN
/

—100

0% 10°* 1072 107! 10° 101 102 10?3 104

15

m

0.5

0.0

phi(rad}

-0.5

-1.0

-1.5

104 1073 1w0-? 107! 10° 101 102 103 104

e Pour@ = 0.3

G(dB)
\'\
/

phi(rad)
o

107* 107 1072 1p-! 10% 10! 102 103 104

2.2 Diagramme de Bode asymptotiqgue

5) ®étervmimen Les équatiemns des asmmptetes du diaghamme de Bede du ciremit RLC.
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IV. Filtrage d’'un signal périodique quelconque

1) Décomposition en série de Fourier d’un signal périodique

L’analyse de Fourier est un outil mathématique trés utile pour de nombreux domaines de la physique.
Elle consiste en I'ensemble des méthodes qui permettent de décomposer une fonction périodique en
une somme de fonctions sinusoidales.

Un signal s(t) quelconque mais périodique de période T = ;= 2;" est décomposable en une

somme infinie de fonctions sinusoidales de fréquences f,, multiples de f :

s(t)=Co+ Z C,cos(2mnft+ ¢,)

n=1

- €y estl'amplitude de la composante continue : c’est la valeur moyenne du signal

- Cicos2mft+ ¢41) est le terme de méme fréquence que le signal lui-méme : c'est la
composante fondamentale du signal.

- Plus généralement, les termes C,, cos(n2nft + ¢,) sont les harmoniques de rang n, C,, et ¢,
sont respectivement 'amplitude et la phase a I'origine de 'harmonique de rang n.

2) Spectre d’un signal périodique

Lorsqu'un signal se décompose en une somme de signaux sinusoidaux, auxquels correspondent une
amplitude, une pulsation (ou fréquence) et une phase a I'origine, on trace en fonction de la pulsation :

- un diagramme en batons représentant les amplitudes appelé spectre en amplitude,

- un diagramme en batons représentant les phases a I'origine appelé spectre de phase.

Amplitude

e0®

¢
Signal temporel
Spectre fréquentiel

On peut déduire d'un spectre en amplitude d’un signal périodique :

- Lavaleur moyenne du signal (elle correspond a la composante de fréquence nulle)
- Lafréquence du signal lui-méme f
- L’amplitude des harmoniques
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Exemple :

Amplitude

A

Valeur Fondamental X,
moyenne X

Harmonique 2

Harmonique
Jinexistant

MP2I

i—m= Fréquence f

|
fy 2f, i, 4

&f

6f.

1

Application 3 : dpecthe d'un signal

ce(t) =2 +3cos(wt) + 5 cos(Bwt + g) + cos(4wt — %)

Dessimen les specties d'amplitude et de phase duw sigmal suimant (en V) de équence f = 10 Hz

Exemples de signaux usuels :

- Signal sinusoidal

Représentation temporelle d'un signal sinusoidal

Spectre d'un signal sinusoidal

Composante fondamentale

4 4.0 1
37 3.5
21 30
" 2.5 1
=11 15
-2 1.0 1
-31 0.5 1
-4+ 001
000 005 010 015 020 025 030 0.0
t(s)

25 50

7.5

100 125 1.0 175 200
f(Hz)

4.0 1
3.5
3.0 1
25+
2.0 A

Ve (V)

1.0 1
0.5

0.0 1

Composante continue =
valeur moyenne

Composante fondamentale

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.0 25 5.0

t(s)

7.5

1.0 1225 1.0 175 200
f(Hz)
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- Signal carré d’amplitude E

Décomposition en série de Fourier : e(t) = % (cos(wt) + % cos(3wt) + %cos(Swt) + )

Représentation temporelle d'un signal carré Spectre d'un signal carré (6 premiéres composantes)
5 4 1 1 1 1 1
41 T T T fondamentale
4 | / | |
2 4 i ! ! ! i !
harmoniques
3 4 ! i { !
0 g
>
2 i
_2 4
1 4 1 Va'eu'r 1 1 1 1 1
moyenne rjulle
—4 4 ! ! H : . / | | I
O 4 ! ! ! ! !
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200022002400
t(s) f(Hz)
- Signal triangle d’amplitude E
. i o . 8E T 1 T 1 b4
Décomposition en série de Fourier:e(t) = 2 +— (cos |wt —=) + = cos | 3wt + =) + = cos ( Swt — =) +
2 2 32 2 52 2
Représentation temporelle d'un signal triangle Spectre d'un signal triangle
5] 25
fondamentale
44 201 ]
31 151 ———
- < armoniques
z 2 g q
>
va@eur moyenne
11 < edale a2V
O 1 OAS 4 1 1 1 ) 1 1
14 0.0 1 | | 1 | 'l | " | I |
0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
t(s) f(Hz)

Application 4 : Analuse specthale
Lamaluse spectrale d'wne imtemsits Ut) a demmé Le specthe en amplitude suimant, :

6

54

U‘lllT

a 500 1000
f{Hz)

1) B'agit- d'un sigmal périedique, justifier ? i eud, quelle est ba péniede de ce sigmal ?
2) Quelle est ba nakeur meyemne diw sigmak ?

3) on suppesant que teus les temes de phases semt ruds., exprimen ift).

Amplitude (A)
w -

N

-
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Remarque : Le spectre d’un signal périodique est d’autant plus complexe et étendu qu’il posséde des
variations brutales. Les discontinuités d'un signal engendrent des harmoniques d’ordre élevé de
fortes amplitudes.

3) Intérét d’'une décomposition harmonique

La linéarité du filtre autorise un raisonnement par superposition.

Soit un signal électrique e(t) périodique de pulsation w décomposable en série de Fourier.
On applique ce signal en entrée d’un filtre linéaire caractérisé par sa fonction de transfert H(jw).

Par linéarité du systéme, on peut traiter chaque harmonique indépendamment les unes des autres.

Un filtre linéaire ne va pas modifier la fréquence des harmoniques mais peut les atténuer, les
amplifier et/ou les déphaser. Il délivre alors un signal de sortie s(t) égal a la somme de chaque
harmonique transmis et modifié (en amplitude et en phase).

e(t) AVAV: AVAV s(t)

Wmmm-
—

Filtre

Entrée
Sortie
+ §
[l

On comprend alors l'intérét qu'il y a a décomposer un signal périodique quelconque en une somme de
composantes sinusoidales : laréponse achacun des harmoniques du signal d’entrée est connue grace
a la fonction de transfert, il suffitde sommer ces réponses pour obtenir le signal de sortie résultant.

4) Utilisation d’'un diagramme de Bode : réponse d’'un filtre linéaire a une
fonction périodique

4.1 Etude rapide

La superposition du diagramme de Bode et du spectre de e(t) permet de se faire une idée sur I'allure
du signal de sortie s(t).

Exemple : appliquons un filtre sur le signal créneau ci-dessous.

4
T
[} T4 3Ti4 T

Spectre de e(t) s(t)

4 A

Nm
L

ExG(o)
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Spectre de e(t) s(t)

A Y

N AN
VAVAYAY

T=2nw
w » t

Spectre de e(t) s(t)
. a T=2rw

/

0 w 3w 5w
Wo

>
T=173

Remarque : La sélection de fréquences opérée par les filtres est d’autant plus performante que les pentes des
asymptotes sont élevées donc que I'ordre du filtre est élevé.

1) O corsidere wi iltrhe passe-bas du premien erdie dent ba Préquence de compure est 100 Hz.
Derner Lalblure du signak de sertie si em emeie i bemtnie :

- Wne sirunseide d'amplitude 4 V, de meyenme 1V et de fréquence 2 kHz.

- Un oémean damplitude 4V, de meyenme 1V et de préquence 2 kHz.

- Wn oémean damyplitude 4V, de meyenme 1V et de réquence 75 Hz.

2) Omn cerwidire wn filtre passe-Aaut du premiern erdre demt Lo Préquemce de cowpure est 100 Hz.
Demnnen Lalblure duw sigmak de sertie si em emueie i Cemntnée :

- Wne siruseide d'amplitude 4 V, de meyenme rwukle et de préquemce 1 kHz.

- Wne siruseide d'amplitude 4 V, de meyemnme 1V et de préquence 1 kHz.

- Un oémean damplitude 4V, de meyenme rulle et de fréquence 1 kHz.

- Un oémean damplitude 4V, de meyenme 1V et de préquence 1 kHz.

4.2 Etude précise

Pour chaque composante du spectre du signal d’entrée de pulsation w :
L’amplitude de la composante en sortie : | §n| = |H (jnw)| | gn|

La phase al'origine de l1a composante en sortie: arg(s,) = arg(gn) + arg(H(jnw))

O comsidiie wn giltre RC demt Lo Préquernce de compure ests 100 Hz. Exprimen Le sigmak, de sertie
s Le sigmal dentrie est e(t) = 4 + 2 cos(100mt) + cos(200mt + %)
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  𝒆 ( 𝒕 )


  𝒔 ( 𝒕 ) .


  𝒆 ( 𝒕 )   =     𝑬  𝒎   𝒄 𝒐 𝒔 ( 𝝎 𝒕 ) .


  𝜔


  𝒔 ( 𝒕 )   =     𝑺  𝒎   𝒄 𝒐 𝒔 ( 𝝎 𝒕 + 𝝋 )


   


    𝑯 _ =     𝒔 _    𝒆 _


  N


  D


  G =  |   H _ |


    𝑮  𝒅 𝑩 = 𝟐 𝟎     𝐥 𝐨 𝐠 ⁡   |   𝑯 _ |


  𝝋 = 𝐚 𝐫 𝐠 ⁡ (   𝑯 _ )


    𝝎  𝒄


   |   𝑯 _ ( 𝒋   𝝎  𝒄 ) | =      |   𝑯 _ |  𝒎 𝒂 𝒙   𝟐


     |   H _ |  m a x


    𝑮  𝒅 𝑩 (   𝝎  𝒄 )   =     𝑮  𝒅 𝑩 , 𝒎 𝒂 𝒙 −   𝟑


  − 𝟑   𝒅 𝑩


  𝟑   𝒅 𝑩


    𝑮  𝒅 𝑩 , 𝒎 𝒂 𝒙 − 𝟑


  ≤


    𝑮  𝒅 𝑩


  ≤


    𝑮  𝒅 𝑩 , 𝒎 𝒂 𝒙


  ⇔        |   𝑯 _ |  𝒎 𝒂 𝒙   𝟐 ≤  |   𝑯 _ ( 𝒋 𝝎 ) | ≤    |   𝑯 _ |  𝒎 𝒂 𝒙


    𝑮  𝒅 𝑩   ( 𝝎 ) ,


  𝝋 ( 𝝎 ) ,


   |   𝐇 _ ( 𝐣 𝛚 ) | =   𝟏 𝟎    𝐆  𝐝 𝐁 / 𝟐 𝟎


    G  d B   =   0


  :   a m p l i t u d e   e n   e n t r é e   =   a m p l i t u d e   e n   s o r t i e


    G  d B   =   − 20


  :   a m p l i t u d e   e n   s o r t i e   =   a m p l i t u d e   e n   e n t r é e / 10


    G  d B   =   − 20   n


  :   a m p l i t u d e   e n   s o r t i e   =   a m p l i t u d e   e n   e n t r é e /  10  n


  [ 𝟎 ,   𝝎  𝑪 ]


  [   𝝎  𝑪 ,   ∞ [


  T


  T / n


    𝝎  𝒄 𝟏  


    𝝎  𝒄 𝟐


  [   𝝎  𝒄 𝟏 ,   𝝎  𝒄 𝟐 ]


    𝝎  𝟎


  𝑸 =     𝝎  𝟎    𝝎  𝒄 𝟐 −   𝝎  𝒄 𝟏


  ( 𝝎   →   𝟎 )


  ( 𝝎   →   ∞ )


    𝒔 _  ( 𝒕 ) = 𝟎   :


    𝒔 _  ( 𝒕 ) ≠ 𝟎


   |   𝑯 _ ( 𝒋   𝝎  𝒄 ) | =      |   𝑯 _ |  𝒎 𝒂 𝒙   𝟐


     |   H _ |  m a x =  |   H _ |  ( 0 )


     |   H _ |  m a x =  |   H _ |  ( ∞ )


     |   H _ |  m a x =  |   H _ | (   𝜔 0 )


    𝑯 _ =     𝑯  𝟎  𝟏 + 𝒋   𝝎    𝝎  𝑪


    𝝎  𝒄


    𝑯  𝟎


    𝑯 _ ( 𝟎 )


      𝑮  𝒅 𝑩 (   𝝎  𝒄 )   =     𝑮  𝒅 𝑩 , 𝒎 𝒂 𝒙 −   𝟑


  ( 𝝎   →   𝟎 )


  ( 𝝎   →   ∞ )


  𝒍 𝒐 𝒈   𝝎


  ± 20   d B / d é c a d e


  ± 40   d B / d é c a d e


    H _ =     H 0  1 + j Q  (   𝜔    𝜔 0 −     𝜔 0  𝜔 )


    𝑯 _ =     𝑯  𝟎  𝟏 + 𝒋 𝑸  (   𝝎    𝝎  𝟎 −     𝝎  𝟎  𝝎 )


    𝝎  𝟎


    𝑯  𝟎


      𝑯 _ (   𝝎  𝟎 )


  x =   𝝎    𝝎  𝟎  


  x   =   1


  x   =   1


  Q   =   10


  Q   =   0 . 3  


  𝒔 ( 𝒕 )


  𝑻   =     𝟏  𝒇


    𝟐 𝝅  𝝎


    𝒇  𝒏


  𝒇


  𝒔  ( 𝒕 ) =   𝑪  𝟎 +   ∑  𝒏 = 𝟏 ∞    𝑪  𝒏   𝒄 𝒐 𝒔 ⁡ ( 𝟐 𝝅 𝒏 𝒇 𝒕 +   𝝋  𝒏 )


    𝑪  𝟎


    𝑪  𝟏   𝒄 𝒐 𝒔 ⁡ ( 𝟐 𝝅 𝒇 𝒕 +   𝝋  𝟏 )  


    𝑪  𝒏   𝒄 𝒐 𝒔 ⁡   ( 𝒏 𝟐 𝝅 𝒇 𝒕 +   𝝋  𝒏 )


  𝒏


    𝑪  𝒏


    𝝋  𝒏


  𝒏


  𝒇


  V


  f   =   10   H z


  e ( t )   = 2   + 3   c o s ( 𝜔 t ) + 5   c o s ( 3 𝜔 t +   𝜋 2 ) + c o s ( 4 𝜔 t −   𝜋 4 )


  e ( t ) =   4 E  𝜋 ( c o s  ( 𝜔 t ) +  1 3   c o s ( 3 𝜔 t ) +  1 5 c o s ( 5 𝜔 t ) + ⋯ )


  e  ( t ) = 2 +   8 E    𝜋 2 ( c o s  ( 𝜔 t −   𝜋 2 ) +  1   3 2 c o s  ( 3 𝜔 t +   𝜋 2 ) +  1   5 2 c o s  ( 5 𝜔 t −   𝜋 2 ) + … )


  𝒆 ( 𝒕 )


  𝝎


    𝑯 _  ( 𝒋 𝝎 ) .


  𝒔 ( 𝒕 )


  𝒆 ( 𝒕 )


  𝒔 ( 𝒕 )


  100   H z


  4   V


  1   V


  2   k H z


  4   V


  1   V


  2   k H z


  4   V


  1   V


  75   H z


  100   H z


  4   V


  1   k H z


  4   V


  1   V


  1   k H z


  4   V


  1   k H z


  4   V


  1   V


  1   k H z


  𝝎


   |     𝒔 _  𝒏 | =  |   𝑯 ( 𝒋 𝒏 𝝎 ) _ |  |     𝒆 _  𝒏 |


  𝒂 𝒓 𝒈 (     𝒔 _  𝒏 )


  𝒂 𝒓 𝒈  (     𝒆 _  𝒏 ) + 𝒂 𝒓 𝒈 (   𝑯 ( 𝒋 𝒏 𝝎 ) _ )


  100   H z


  e  ( t ) = 4 + 2  cos ⁡   ( 100 𝜋 t ) +  cos ⁡  ( 200 𝜋 t +   𝜋 4 )

