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A - Principe physique de mesure

A.1.1. Calcul des absorbances A(4;) et A(43).
Pour A, , I; = I;10~(fo1€0+&r16r)d
Pour d, , I, = I,;10 (foz€0+&r12).d

T = I — 10—8(1).('.(1
1

0

Ce qui donne
Pour A4 T, = 51 _ 10-(eo1c0+er1cr)d
ITo1
I, _
Pour A, T, = — = 10~ (FozCo*&r26r)d
Io

Nous avons aussi :

A(A) = —logo(T)
D'ou
A(4,) = —logT, = (g91€o + &1C;).d

[ |
A(4z) = —logT;, = (g92€p + &2€;).d

A.1.2. Montrons que R = %
Etant donné :
_AM)
A(43)
_AM) _ (20160 +&m6r) " d _ €01€0 + Er1Cr
A(2y)  (g02€0 + &r2€,) " d  £92€0 + E2C,

R

A.1.3. Mettons la concentration de I’hémoglobine réduite sous la forme suivante :

¢, = cO.R'£02 — £01
€r1 — R. €r2
D'aprés A.1.2
— €01Co + Er1Cr
€02€Co t &2Cr
R.(g92¢0 + £2€¢;) = (£01€C0 + £11Cy) &
R ggy¢o + R.g5¢. = (€91Co + €11C) ©
Co(R €92 — £01) = ¢r(gr2 — Rg;p)
D'ou
¢, = CO_M
&1~ R.&
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A.1.4. Montrons que la saturation en oxygeéne :

Spo _ R. &2 — &1
9 =
R. (&2 — €02) — (€71 — €01)
Avec
Co
Sp0, =
Co + Cy
Co 1
Sp0; = co+c R.egz—g01 1 R.g92—£01
0 0 gr1—R.&pp gr1—R.&pp
_ &1 — R. €2
€1 — R. &2 + R. €02 — €01
Sp0o, = R.&,— &9
2 =
R. (&2 — €02) — (&1 — €01)

A.1.5. Apartir des spectres Hb et Hb0, données en annexe 1, et pour lesvaleurs 4; = 660nm et 4, =

940nm cherchons les valeurs approchées de &1 , &1 , €92 €t &2 .

Coefficients d’absorption (cm™1/M)
Longueur d’onde A nm Hb HbO,
& £
A1=660nm &1 = 3227 £o1 = 320
1, = 940nm £, = 694 g0, = 1214

A.1.6 Calculons les valeurs du rapport des absorbances R dans les cas pour Sp0, =0 et Sp0, =1
I?-Srz — &
R.(&r2 — £02) — (&r1 — €01)

SpOZ =

0. = 694R — 3227 _ 694R —3227
PY2 = R(694 — 1214) — (3227 — 320) _ —520R — 2907
R(694 + 520 - Sp0,) = 3227 — 2907 - Sp0,
3227 — 2907 - Sp0,
"~ 694 + 520 - SpO,

3227
SpOZ—O HR—m—‘l-.ﬁ‘l-

320
B - Chaine de transmission (Tx)
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B.1. Amplificateur a découpage (chopper)

Modulation

B.1.1. Représentation la forme d’onde du signal e (t) .
D'apres le schéma de la figure 6 :

e1(t) =e(t) xm(t) avec e(t) = Vier

Aei(t)

Vref

To

B.1.2 Exploitation de la décomposition en série de Fourier

e1(t) = e(t) xm(t)

Décomposant en série de Fourier m(t)

— 2w . 2
m(t) = ay + a,cos(n—t)+b,sin(n—t)
— Ty Ty
n=1
T, To
= 2 mwar = [Par=o 17 =2
G =7, ) ,mOdt =) dt=g 1ty =3
2
To To To
_ZJ‘T " Zntdt_2f7 Zntdt_Z TO[_ Znt]7
an—T0 _T_Om( ).cos(nTO ) =T S cos(nTO ) = ToZnm sm(nTO )0
2

= i [sin(n.m) — sin(0)] = 0
nm

T T, T

b_2f7° 0 s Zntdt_2f7°_ 2w 2 TO[ Znt]7°

" T _T_Om( ).sm(nT0 ) =7, ). sin(n T, ) = To2Znm cos(n T, )0
2

= %[—cos(n. ) + 1]

Alors

2

{ Si n pair b,=0
nn

sinimpair b, =

(t)—1+§ 2 '(Zk 12"t) k=12
m =3 k_1(2k—1)1tsm( )T0 pourk=1,2,..
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1 2 2 2
e1(t) =e(t) (i + ;sin(wot) + Esin(Bwot) + Esin(Swot) + ) avec wg = 2m/T

Amplification.
B.1.3. Montrons que ’expression de e; = k. v,s + k. Av,y.

R2

NV

ed

Yy —

Amplificateur Idéal i=0 ete, —e_=0.

Vos + Avgs = Ryl Vos + Avps = Rqiy

eq = —Rziz + Rlil { il = —iz
i:ll+i2:0 ed:(R1+R2)i1

eq _ R;{ + R, 14 &
Vos + Avgg Ry R4
R, R,
ey = (1 + R_1) Vs + (1 +R—1) Av,
Et
R,
k=(1+ R—l)

B.1.4 Montrons que e, (t) = —K,e(t) E + %sin wot] + kv, + k Av,g .
) = e 22
ex(t) = —e, R,
t—Rz(t)(1+2' t+2'3t+2'5t+)
e(t) = R1e > nsm(wo ) 3"sm( wpt) 5"sm( wot)

D'aprés les données de I'énoncé, les harmoniques seront éliminées et ne reste que la composante continue

et la fondamentale.
R, 1 2
e,(t) =— R—le(t) (E + ;sm(wot))
En ajoutant la tension de décalage e4(t) a la sortie.

R, 1 2
e, (t) = —R—le(t) (E + ;sm(wot)> + kv, + k. Avyg
Avec

— RZ

K, =
1 Rl
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B.1.5 Expression de e3(t).

A partir de I’expression trouvée
2
ey(t) = ——e(t) ( + —sm(a)ot)) + k.vys + k. Avyg

e(t) est pratiqguement constante, Av,s due a la température a une fréquence tres faible devant la fréquence
de la fondamentale.

R, 2
e3(t) = —R—i . ;e(t) sin(wyt)

Démodulation

B.1.6 Trouver I’expression du signal e, (t).

es(t) = es(t) xm(t) = —%e(t) (%sin(a)ot)) x m(t)

12 2 2
e,(t) = ——e(t) (—sm(wot)) (2 + gsm(a)ot) + gsm(Ba)ot) + gsm(Sth) + )
B.1.7. Expression de la tension de sortie V(t).
4 2 2
e,(t) = ——e(t)( sin(wgt) + n—smz(a)ot) + 3—sm(w0t) sin(Bwot) +— = sin(wgt). sin(5wyt)

vo)

4 : e :
Seul le terme ;sm2 (i) est toujours positif, il comporte donc une composante continue :

4 4 1—-cosRuwot) 2
?smz(wot) = X — == ?cos(Zth)
D'ou
e,(t) = — —e(t) — + termes harmoniques de frequence kw,, aveck = 1

Apres filtrage :

R, 2
V(t) = — R_le(t) ;

” A
yic
| __CR v

C - Chaine de réception Rx
C.1. Etude de la photodiode
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_ SaR
C.1.1 Montrons que V; = T+jRCw @;.
V,=2Z,1
1
7 = jew _ R
* R+-L 1+jRCw
jew
Vi=2Z,1= R
=%’ " 14+ jRCw
En remplacant I par S,;®,
yoo _ SaR
' 14+jRCw '
C.1.2 Amplitude V; en fonctionde S;,9;,R , f. etf.
fe=%zrc + @=2"
S4R S4R
Vi=+———— O, =———&
" 1+j2mRef T 4L
fe
C.1.3 La sensibilité S(f)
La sensibilité est définie comme le module du rapport /@
141 SqR
S(H) = =
|®,| a4 (L)Z
fe
C.1.4 En régime statique f = 0.
RS
$(0) = —dz = S R

1+(1%)

C.1.5. La sensibilité de la photodiode pour les fréquences f., 2f. et 10f,.

_ S4R_ S4R
S(fo) = » (&)2 =z
fe
_ S;R S4R
S2f) = 1+(%)2 G
fe
SR S4R
s@of,) = \/1 . (%)2 ~ V101
fe

C.1.6. Compléter le tableau du document réponse C.1.6 pour C = 5pF et R = 180K ().
D'aprés I'annexe 3, la sensibilité propre de la photodiode :

Pour 1, = 660nm — S; = 0.474/W

Pour 4, =940nm - S; =0.77A/W
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A1 = 660 nm A, =940 nm
Sensibilite Sd en A/W 0.47 0.77
5(0) 84600 V/W 138600 V/W
S(fe) 59400 V/IW 97200 V/IW
s2f.) 37800 VIW 61200 V/IW
S(10f,) 8280 V/IW 13680 V/W
C2. Amplificateur & Transimpéedance TIA (convertisseur courant-tension)
C.2.1. Fonction de transfert équivalente
. VoGf)
TGf) = —-=
IpyU1)
Vo =—Zplpy
V
T(if):—OZ—ZF:—
| Rp + ——
TGf) = Rp
Ur = 1+ j2rRpCef
, Rp
T(Gf) = — — avec fc=
1+j+
fe
C.2.2. Phase de T(jf).
0 = — Arctan (L)
fe
C.2.3 Expression de NG (jw)
VO +ZBFIIN - Vn =0
Va==ZinIIn = Iin=—+5—
V, Z
VO_ZBF__Vn=0@V0=< )Vn
Ziy
Vo(jw Zpr(jw
NGGw) = YoU®) _ 1, Zor(o)
Va(jw) Zp(jw)
C.2.4. Montrons que
Rf.R, ,
oGy = R T Re 1+ ook, (Cr + Co)jw
OVBI= TR, 1+jRCw
, , , Zpr(j ,
Vo(jw) = NG(jw) - Vy(w) = (1+ %) V(o)
Rp
Vo(w) = | 1+ ). v,(jw) = | 1+ Vo(jo)
1+jR.C.w
Epreuve de Technologie : Partie Electronique Page: 8/19




Concours de recrutement des Technologues session 2020 Spécialité Génie Electrique

RF 1 +jRFCFG))
Vojw) = {1+ —X—"F""——| - V,(
o) ( TR T+jR.Co0) YUY
R, (1 + jRpCrw) + Ry (1 + jR.C.w)
Vo(jw) = Vy(jw
0(] ) < Re (1+jRFpr) n(] )
. Re + RF + ReRF (Ce + CF)jw .
Vo(jw) = V,(jw
0(] ) < Re (1+]RFCF(I)) n(l )
. ReRp
Vo(jw) = Ro+ Ry 1) ipjin, (Co )0 Va(jw)
0 R, 1+ jRpCrw n
C.2.5. Approximation de Vo (jw) pour R, > Rp
R, + Ry Rr
———=1+—=1
R, R,
Et
R.Rr  Rp R
R,+Ry 1 R 7F
R,
D'ou
1+jRF (Ce +CF)(D
V 1 =] . V ]
O(Iw) < 1 +jRppr n(’w)

C.2.6 fréquence relative au zéro de la fonction de transfert du bruit NG(jw)
_ 1
"~ 2mRg (C, + Cp)

C.2.7 fréquence relative au pble de la fonction de transfert du bruit NG(jw)

f2

1
fr= 2nR,C;
C.3. Amplificateur a Transconductance OTA
C.3.1 Justifier I'utilisation de la simplification
9o = 1 4 1 _ 1 4 1

B Tas1 Tds3 B Tas2  Tdasa
Cp = Cap1 + Capz = Capz + Cgpa
Les résistances et les capacités de chaque branche sont montées en paralléle. De plus les transistors sont
identiques. D’ou g, et C, représentent respectivement la conductance équivalente et la capacité de
équivalente de chaque branche.

Sachant que Vout = Vour — Vour €t Vin = Vinz — Vins -

Vout — Im
Vin  gotjo(C+Cp)

Montrer que la fonction de transfert F(jw) =

—9mVin1 = (go +jw(Cp + C)) out
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~gmVinz = (o +j(Cy +C) ) Viue
_gm(VinZ - Vinl) = (go +jw(Cp + C)(Votit - Vo_ut)
Alors

= Vout gm
F = = =
Vo) = = et w(C, + O)

C.3.3. Gain statique G et la fréquence de coupure f .

Im
g0 Im 1
F(p) = ——% -
P 1+ (Ep*C) 9o 1+]i
) ¢
Yo
= =2
c=g ¢ Ak
Le gain statique
G = _g_m
9o
La fréguence de coupure
f —_ 90
¢ 2m(C,+0)

La capacité parasite modifie la fréquence de coupure.

D - Conversion analogique numérique (ADC)
D.1. Etude de I’échantillonnage

D.1.1 Expression analytique du signal échantillonné x,(t) .

x.(t) = x(t) z 6(t —nT,) = Tlx(t) Z e2mnf.t

n=—co n=-—oo
D.1.2. Transformée de Fourrier de X,.(f) .

D’aprés la propriété de décalage fréquentiel :

+00
1 .

xe(® == > x(Oyelmet
e

n=—oo

1 —
X() =2 > X(f ~nfo)

n=-—oo

D.1.3. Représentation sur document réponse A.1.3 du spectre X, (f).
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XN
_j; fs g f
A
X.()
} | | . v > f
—4/. —3f. -2f. —fo S5 VO 2f. 37. 47.
Document réponse D.1.3
D.1.4. Fréquence d’échantillonnage minimale.
fe=20Hz = f, =2fp=40Hz (d’aprés le théoréme de shannon)
D2. Quantificateur uniforme N bits
D.2.1 Expression du pas de quantification g.
_ Vs
=N
D.2.2. Pour N =16 bits et Vg = 2V.
2
q-= ﬁ = 30, 517}1V
2
D.2.3 Montrons que o2 = T-.
1 2
2
0% = —f e? (Hdt
qJ_a
2
q
12
== f “ ¢ dt
qJ_a
2
1 1
= — t3 Z_
3l
3 1 2q3 3 2
T 3q7 23 12
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D.2.4 Représentation de la densité spectrale de puissance S, (f) sur le document réponse D.2.4, pour
N = 16,Vpg =2V et f, = 40Hz.

30,517 -1075)°
Sp(f) = ( )

=2,07-10"12y2/H
12 x 40 : /Hz
A
S,6)
i I T
e hTy

Document réponse D.2.4

D.2.5. Montrons que SNR;g ~ 6,02N +1,76.

Vrs

Xepr = N

onp < Kerr _ Xerr _ Xerr

Oeff o 0?2

Vis
g _Ves 3_.n 3
a q 2 2
12

3
SNRqz = 201log| 2V [

3
= 20N X log(2) + 10log (§>

~ 6.02N + 1,76

D.3. Etude de sur-échantillonnage

D.3.1 Représentation du spectre du signal échantillonné a la fréquence f, sur le document réponse
D.3.1.
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X(f)
_.){:8 fs 7 f
X
7.Ifs 7}3 .fs fs ” f

Document réponse D.3.1

On remarque que le sur-échantillonnage réduit la complexité du filtre anti-repliement.

D.3.2. Représentation de la densité spectrale de puissance de bruit de quantification sur le document
réponse D.3.2, pour = 16bits , Vs = 2V et f; = 20,48kHz.

La densité spectrale de puissance est constante dans la plage [—% ,+ %]

(30,517 -105)°

— — . —-15y,2
v =35 70a80  — 04 107 °V/Hz
A
8,()
; : >/
7& _fs fs L
2 2

Document réponse D.3.2

D4. Etude du Convertisseur analogique numérigue sigma-delta
D.41. X(z) = H(2)X;(2) + Hy(2)E(2).
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X(z) = (X (z) — X(z)) ><

1-z"9HX(2) = (X;(2) - X(z))z_ + (1 —-z"YHE(2)
A-zVX@2)+2z7X(2) =z"X;2)+ (1 -z"YE(2)

T+ E(2)

D’ou
X2)=z%X;(=2)+ (1 -2z"YE>2)
avec H(z) =z 'et Hy(z) =1—-2z"1
D.4.2. Réponse fréquentielle H,(e/®).
Hy(e/?) =1 - e = 710 — 719 = 2je” jgsm<(21)

D.4.3. Module |H,(f)| en fonction de f.
gl =2 i (7 = 2 on (7)

2fs fs
D.4.4. Réponse du modulateur du second ordre
-1
X(2) = <(Xi(z) ~-X(2) = —X(Z)> 1,1 tE@
X(z) \ _
X(2) = ((X (z2) — X(Z)) a- _1)2 I _Z_l)z L4+ E(2)

1-2z"1%X(2) =
Xi(@) —X(2) -1 -zDX(@Dz™' + A1 —z")?E(2)

A-zVX@D+z'X@D+z A -zVX@2) =2z"1X,(2)+ (1 -2z"12%E(2)
X2 =2z '+ z242z71—2z2)=z"1X;(2) + 1 —z71)?E(2)
D’ou
X)) =z X,(2)+ (1 —-2z"1)2%E(2)
avec H(z) =z 'et H,(z)=(1- 2_1)2
D.4.5. Réponse fréquentielle H, (f).

Hy(e") = (1-¢7%)" = (21'3_}705"" (%))

. . Q
Hq(elﬂ) = —4e 1 sin? (E)

2

D.4.6. Module [H,(f)| en fonction de f.

|H (f)| = 4 sin? (ff)

D.4.7 Densité spectrale S, (f), pour N = 16bits ,Vgs =2V et f, = 20,48kHz.
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2

6fs

-16 sin (nf)

| q(f)l fs

Su(F) = So(f) x |H ()| = f
2 Tl'f
3fs ‘8sin® (f)

S,(f) = 121,261 - 10~ 15 sin* (7;_f)

s

Sp(f) =

D.4.8. Valeursde S, (f) pour f = fp = 20Hz et f == = 10,24kHz.

Pour f = fz = 20Hz,

n20

Sp(fp) = 121,261 10~ sin* (2

) =1,074-10"23V?/Hz
Pour f == = 10,24kHz,

(’;s) — 121,261 - 105 sin (2) = 121,261 10~ 5V%/Hz

D.4.9 Courbe de S, (f)

S,(f)

A4
\,!

}; I _fB fH

S ]

Document réponse D.4.9

D.4.10. Comparaison de trois courbes de la densité spectrale de puissance de bruit de quantification.

- S,(f) est constante dans la plage [—%’ +%S] etvaut 2,07 - 10"12V2%/Hz.

- S,(f) est constante dans la plage [—’%5 ,+ %5] etvaut 4,04 - 10~°V2/Hz
- Le bruit est faible dans la bande passante et augmente au fur et 8 mesure quand on s’éloigne de la
bande passante, il atteint sa valeur maximale a%s

Conclusion : le sur-échantillonnage diminue le bruit de quantification. Un module de décimation peut étre
utiliser pour avoir la résolution voulue.
Le modulateur sigma-delta rejette le bruit de quantification en dehors de la bande passante. Un module de

décimation est nécessaire pour filtrer le bruit et augmenter la résolution de I’ ADC
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D.5. Décimation
D.5.1 Montrons que y(n) =y(n—1) + x(n) —x(n —R) .
Notons a(n) la sortie du bloc Comb.
{a(n) =x(n) —x(n—R)
yn) =yn-1)+aln)
D’ou y(n) =y(n—1) +x(n) —x(n—R)

Y@
X(@)

D.5.2. Sortie Y (z) et fonction de transfert T(z) =

Y(z) =z Y (2) + X(2) — z kX (2)
Fonction de transfert

Y(2) =z7Y(2) + X(2) — 27 RX(2)

1-2z"HY(@) =01 -2z"X()

D’ou
Y(z) 1-2z7F
X(z) 1-z1
D.5.3 Montrons que c’est I’équivalent d’un filtre RIF d’ordre R et exprimons la sortie y(n) sous la

T(z) =

forme non récursive.

La division euclidienne de (1 — z™R) par (1 — z~1) nous donne :
(R-1)
T(z)=1+z'+z2%+ -.z7® D= Z z7k
k=0
C’est bien un filtre RIF d’ordre R — 1.
Equation de y(n) sous la forme non récursive

Y(2) =T(2)X(2) = X(2) + 27X (2) + 272X (2) + - +z~®RDX(2)

D’ou

ym)=x(n)+xn—-1)+xn—-2)+-+x(n—R+1)
(R-1)
ym =)~ xn-k

D.5.4. Le filtre en peigne nécessite pour son implémentation deux opérations arithmétiques (1
soustraction et 1 addition) quel que soit I’ordre du filtre ; alors que le filtre RIF nécessite (R — 1)

additions. Le filtre en peigne est toujours stable puisqu’il est équivalent d’un filtre RIF.
D.55

{a(n) =x(n)+an—-1) (1)
ym) =am)—a(n—-R) (2)
(1) et (2) donne
y(n) =x(n) +a(n—1) —a(n —R) €))
a partir de (2) on peut écrire
ym—1)=an—-1)—a(n—R-1)
= an-1)=yn—-1)+an—-R-1) &)
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remplacant (4) dans (3)
yn) =x(n)+yn—-1)+an—-R—-1)—a(n—R) (5)
A partir de (1), on peut écrire
an—R)=x(mn—R)+a(n—R—-1)
d’ou
x(n—R)=a(n—R)—a(n—R—-1) (6)
replacant dans (5) a(n — R — 1) —a(n — R) par —x(n — R)

ym) =x(n)+y(n—-1) —x(n—-R)
Autre méthode : Il suffit d'exploiter la propriété de commutativité de convolution des systémes linéaires
invariants (LTI) : hy(n) * hy(n) = hy(n) * hy(n)
D.5.6 Montrons I'équivalence de la structure de la figure 22 et celle de la figure 23.
e Structure de la figure 22.
On calcule y(0),y(1) ....y(7) et on ne retient de y(3)et y(7)
ym) =x(m)+y(n—1) —x(n—4)
y(0) = x(0) + y(=1) — x(—4) = x(0)
y(1) = x(1) +y(0) —x(=3) = x(1) + x(0)
y(2) = x(2) + y(1) — x(=2) = x(2) + x(1) + x(0)
y(3) =x(3) +y(2) —x(=1) = x(3) + x(2) + x(1) + x(0)
y(3) = x(3) + x(2) + x(1) + x(0) *)
y(4) =x(4) +y(3) —x(0) = x(4) + x(3) + x(2) + x(1) + x(0) — x(0) = x(4) + x(3) + x(2) +
x(1)
y(5) =x(5)+y4) —x(1) =x(5) + x(4) + x(3) + x(2) + x(1) — x(5) = x(5) + x(4) + x(3) +
x(2)
y(6) = x(6) + y(5) — x(2) = x(6) + x(5) + x(4) + x(3) + x(2) — x(2) = x(6) + x(5) + x(4) +
x(3)
y(7) =x(7) +y(6) —x(3) = x(7) + x(6) + x(5) + x(4) + x(3) — x(3) = x(7) + x(6) + x(5) +
x(4)
y(7) = x(7) + x(6) + x(5) + x(4) (%)

e Structure de la figure 23.

a(3) = x(3) + x(2) + x(1) + x(0)

y(3) =aB) —aB—-4) =a@3)

y(3) =x(3) + x(2) + x(1) + x(0) (*)

a(7) = x(7) + x(6) + x(5) + x(4) + x(3) + x(2) + x(1) + x(0)
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y(7) =a(7) —a(7—-4) =a(7) —a(3)

y(7) = x(7) + x(6) + x(5) + x(4) (++)

On remarque bien que les deux structures ont la méme réponse

D.5.7. Fonction de Transfert T(z) en introduisant le rapport de moyennage.

Y(z) 1 1-zF

T(z) = ==
(2) X(z) R 1-z1
D.5.8. Fonction de transfert T3(z) = ;Z; .
Y(z) 1 [1-2zR 3
L& =3~ \1=7

3

_—16 _.—16
Pour R = 16, T(z) = ——- (11_22_1) = 244,140 - 1076 (ll_zz_l)

3

D.5.9. Réponse fréquentielle T3(f).

—e
T(Q) = E X 1 e_]ﬂ = EX _]E( 12 _JE)
e ‘2|lelz2—e ‘2
.RQ RQ
(=)
.RQ
-5 Y
T(Q) ==X—FX—FF
e )2 <e17—e‘fz>
2j
. Q
1 _(R-1Q Sin (RT)
TQ)==xe’/ 2
R sin (2)
2
Or
21
Q=wl = f
fs
. (R
1 _j(R—l)Trf sm( ;tf)
T =zxe 7 | —2L<

sin (7;—5)

3
_j3(R—1)rrf sin (sz)
T3 (f) = ﬁ e fs —71:f

Etant donné R = 16

. (16mf\\ 3
ASTTf Sln( I3 )
S

1
PO e (@)
fs
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3
D.5.10 calcul des modules |T3(fg)| , |T3(ﬁ) et Tg(ﬁ) , pour fp =20Hz etf, =20,48kHz.
3
sin (I;Hf)
T3P = 16 T;)
sin (-

e |T3(fg)| =0,9985 = —0.013dB
o | ()

3
_f s
(%)

Conclusion : Ce filtre présente une faible atténuation dans la bande passante (< 0,013dB) et une

fs
16’

=0

= 0,00998 = —40dB

atténuation supérieure a 40dB pour les fréquences supérieures a
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