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RESUME

Quand on ne dispose pas de référence locale synchrone
du signal, le probléme de la poursuite d'un signal pé-
ricdique avec un filtre passe-bande s8lectif 3 N che-
mins, se déplace vers celui de la capture du signal,
si celui-ci est, soit noyé dans le bruit, soit large—
ment variable en fréquence, soit les deux.

Lorsque la référence doit &tre créée & partir du si-
gnal méme, il doit &tre trés propre donc prélevé i la
sortie du filtre. Ce rebouclage par la sortie pose
alors le probléme de 1'amorgage du circuit, appelé
"capture" du signal. Ce probléme-est souvent résolu en
deux temps : la structure passe d'abord par une confi~-
guration apte 3 la capture, puis vient 3 une forme

normale. La transition est délicate et instable.

Nous décrivons des dispositifs invariables dans le
temps montés dans des filtres & N cheming, piloté&s par
1a sortie, qui &vitent ces inconvénients. Malgré et
grace au sacrifice d'une partie des caractéristiques
de sélectivité, ces nouveaux dispositifs permettent,
dans un domaine défini, dont il est discut&, d'é&tendre
les possibilités d'extraction et de reconnaissance de
forme d'un signal périodique, variable en fréquence et

noyé dans le bruit.

SUMMARY

When signal is embeded in noise, widely variable in
frequence or both and when there are no references
synchronised on the signal, the tracking of a periodic
signal by the means of a N-Path selective band-pass

filter is not a cumbersome problem if capture is done.

If the reference has to be created out of the signal
itself it must be very neat, hence taken from the
output, this feedback sets the problem of the capture
of signal. This problem is often solved on two times

with not a stablé :transition.

We describe time-invarying devices build up in
N-Paths filters, fed by the ouput, which by-pass

these drawbacks.

Thanks to the sacrifice of a part of selectivity
caracteristics these new devices allow, in a definite
domain, to enlarge the possibilities of extraction
and pattern recognition of a periodic signal, fre-—

quency varying and embeded in noise.
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I. INTRODUCTION

L'extraction d'un signal noyé dans le bruig
pose des problémes qui sont en general résolus,
lorsque le signal est sinusoidal, 3 l'aide de pro-
c8dés de détection synchrone. L'utilisation de
filtres 3 N chemins qui sont assimilables i des
détections synchrones multiples, permet d'étendre
ces possibilités d'extraction aux signaux conte-
nant des harmoniques. Dans tous les cas, il est né-

cessaire de disposer d'une référence 1 syn-—
p 3

chrone du fondamental du signal utile 3 observer ;
la limite de sélectivité ne dépendant théoriquement

alors, que du temps d'observation disponible.

Ceci n'est vrai que dans la mesure ol le signal
utile conserve pendant tout le temps d’'observation
une fréquence rigoureusement &gale au signal local
de référence. Si la loi de variation de la fré-_
quence du signal est comnue, il est encore possible
d'établir une compensation en estimant cette va-
riation, mais lorsque c'est cette loi de variation
qui est sujet d'inté&r@t on n'a plus ce recours. Il
faut alors, pour conserver la sélectivité&, pour-
suivre le signal en synchronisant continuellement
la référence locale sur le signal lui-méme, ce qui
n'est possible de mani&re précise que si ce signal
est peu bruité ...

I1 s'agit donc de disposer 3 la fois d'une
structure de filtre permettant de le rendre sui-
veur et d'un dispositif permettant de synchroniser

" sa commande sur la fréquence du signal noyé dans
le bruit.

Nous avons choisi d'utiliser un filtre & N che-
mins (FNC) pour réaliser le filtre suiveur en rai-
son de la facilité et de laprécision avec laquelle
s§a  fréquence centrale peut &tre pilot&e par une
référence externe. Ce type de filtre présente en
outre L'avantage d'€tre tré&s sélectif, peu sensible
aux valeurs des 8léments, d'avoir une réponse en
peigne et de ne pas déphaser les fréquences cen-
trées sur les dents du peigne. Les FNC, dont la
théorie est connue D depuis 1973, délaissé@s dans
quelques domaines 3 cause de certains défauts tech -
nologiques [2| bénéficient d'un regain d'intérét
di 3 1'accélération des progrds dans le domaine de
1'intégration i grande &chelle des portes analo~
giques, et de l'amélioration de leurs caractéris-
tiques de vitesse (CMOS/SOS) et de diminution de
résistance passante (V.MOS).

Dans cette communication, nous nous proposons
de présenter les structures possibles de FNC (ra-
pidement) puis les dispositifs de synchronlsatlon
habituels et celui que nous proposons, ainsi que
leurs limites; enfin, & partir des résultats acquis
nous é&voquerons quelques poss1b111tes en particu~
lier dans la reconnaissance de .signaux périodiques
&voluant en fréquence et noyés dans le bruit.

II. FILTRES A N CHEMINS (FNC)

Sous leur forme la plus générale les filtres &
N Chemins (FNC) comprennent (fig. 1) .une série de
N commutateurs analogiques & 1'entrée (P; P2..-Py),
N réseaux de fonction de transfert H et N com
mutateurs de sortie (Qp, Q2..~QN). On en’voit en

fig. 2 une représentation équivalente.

Cette forme de représentation permet ume géné-
ralisation de la théorie; la pratique et la sim-
plification nécessaire des expressions conduit & ne
s'int8resser qu'a certains cas particuliers res-

trictifs:

— Les réseaux Hy,y) sont identiques , inva-
riants dans le temps et assymptotiquement stables.

- Les commutateurs ont une résistance passante
nulle quand ils sont fermés et infinie quand ils
sont ouverts.

- Un seul commutateur "P" et un seul "Q" est

branché 3 la fois & un instant donné.

- L'ordre dans lequel les commutateurs P et Q
vont successivement commuter est invariable.

- Les deux commutateurs reviennent périodique-
ment 3 la méme position avec une période T,

~ Les deux séries de commutateurs ne sont pas
nécessairement en phase.

u(t) Yit
oo

fig. 2

Nous nous restreindrons de plus aux cas ol
chacun des commutateurs reste le méme temps en
position fermée. On a alors :

Y(t) _ N sin? /N
u(t) 12

H(s—jwg) + H(s+jwy) (1)
aree @< -d;‘i

Le module de la fonction de transfert est donc
un peigne et 1'on retrouve H(y) dédoublée autour de
chacune des positions de ce peigne. Il faut donc
egalement faire quelques restrictions sur Hw) pour
qu'il n'y ait pas de repllement du module de la fon-
tion de transfert, de méme qu'il est impératif de
faire précéder l'ensemble du FNC d'un préfiltre
passe-bas limitant la bande-passante du signal d'~
entrée 3 la moitié au plus de la fréquence d'échan-
tillonnage fo (fo = 1/NT).

Si on se limite au cas simple et pratique qui
nous intéresse le FNC prend la forme de la fig. 3
et la formule (1) devient :

y() _ sin I/N 1 . 1
u()  I/N NRC(s-Jwg)*1  NRC(s+jwy)+i

1'expression ci-dessus est la fonction de trans-
fert d'un filtre passe-bas périodisé en fréquence
et dédoublé autour de .w, suivant une symétrie
arithmétique ; d'oli 1la représentation de la fig. 4
sur des axes lin8aires et non logarithmiques.

2
NRC

(2)

La largeur & — 3 dB est de : BP-BdB = 3)

et donc indépendante de w.
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Structures possibles

Nous avons vu fig. 3 une des structures pos—
sibles appelée structure ''Série',la fig. 5 montre
une autre disposition appelée "Shunt". On remar-
quera que la structure Shunt ne permet pas de réa-
liser de déphasage puisqu'il n'y a qu'un seul com—
mutateur. Ceci mis & part, ces structures sont
équivalentes dé&s lors qu'il est possible de négli-
ger les effets des résistances passantes des comr
mutateurs. R

mreTre
)

1{1

Cependant, dans certains cas, il est nécessaire
d'éviter les effets produits par la disparité des
éléments et une autre structure Equivalente a été
proposée [3] dont le comportement lui vaut le nom
de pseudo-N Chemins.

fig 5

Ces trois structures peuvent &tre utilisées
dans le dispositif proposé ; pour alléger les fi-
gures nous proposons de les représenter selon les
figures 5a, 5b et 5c.

N Y N
rH TH T H T H
Sere Shant Revdo-N
fig 5a 5b 5¢c

Dans chacune de ces figures H représente le si-
gnal de commande ext&rieur de la fréquence cen-—
trale et rappelle qu'il s'agit d'un signal logique
(H = Nf,, £, = wo/2I) qui.commande les commuta-
teurs analogiques P et Q groupés sous forme de

multiplexeurs 3 une entrée et N sorties.

Comme en général il s'agit de commuter sim—
plement des capacités on appelle ces FNC particu-—
liers des Filtres & Commutation de Capacités ou
FCC.

I1I. FILTRES SUIVEURS A N CHEMINS

Le signal qui pilote les multiplexeurs du FCC
est un signal logique. Sa fréquence détermine la
fréquence des raies du peigne. Il est donc facile
de déplacer ces raies et en particulier de pour-
suivre un signal. Deux dispositions sont possibles

N N

3 s E s
@ kcc e

En A le signal est prélevé en "amont" du FCC puis
il est grossiérement filtré en F, enfin il est mul-
tiplié par N avant de piloter le FCC.

En B le signal n'a pas i €tre filtré il passe d'a~
bord dans le FCC. En "aval"™ du FCC on espére re-
cueillir un signal suffisant pour actionmer un mul-
tiplieur par N qui commande le FCC. En régime &ta-
bli tout le signal utile passe 3 travers le FCC et
le multiplieur est correctement attaqué. Il y a
donc dans le cas B une phase de "recherche" puis
une phase de "capture" du signal.

III | Suiveur "Amont".

Voir fig. 7. Surune'voie, le signal d'entrée conte—
nant le signal utile de fréquence fondamentale f,
passe dans le FCC. Sur une autre voie, il est dirigé
vers un filtre F passe-bande centré sur fo. Puis un
multiplieur de fréquence (M) multiplie ce fondamental
par N (N &tant le nombre de positionmsdu FCC). La
fréquence Nf, produite par M sert 3 piloter les N
pas du FCC.

E )

fig 7

Au départ, en 1'absence de signal utile 3 1l'entrée,

on n'a théoriquement aucun signal- en sortie, le FCC

n'est pas piloté, ou bien pilot& par un signal quel-
conque.

En appliquant & l'entrée un signal périodique f, de
fondamental f,, celui-ci passe 3 -travers F et se
trouve multiplié par N dans le multiplieur M. La
fréquence Nf, issue de M vient actionner cette fois
le FCC & une fréquence qui n'est plus quelconque par
rapport 3 f,.~

En maintenant le signal périodique f & 1'entrée, les
N capacités se chargent progressivement avec la
constante & = RC de chaque cellule. Pour que le fil-
tre "réponde" il faut donc maintenir le signal &
1'entrée pendant un temps suffisamment grand devant
a.

8i la fréquence f change, le multiplieur maintient

Nf 3 sa sortie. Les propriétés de poursuite dépendent
donc des caractéristiques du multiplieur. Avec un mul-
tiplieur idéal la poursuite est instantanée, dés que

le signal f est présent 3 son entrée.

Discussion

Les phénoménes indésirables (bruit) qui se superpo-—
sent au signal périodique d'entr&e se retrouvent sur
la voie multiplication et sont multipliés.

D'oli 1a nécessité de disposer un filtre F devant le
multiplieur M. Ce filtre va limiter la plage de
poursuite de 1'ensemble. Plus on exigera ume plage de
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poursuite &tendue, plus il faudra un filtre large et
plus on risquera une "agitation” en phase importante
en sortie (jitter).

C'est donc une affaire de compromis entre plage de
poursuite et bruit, et il est difficile d'en donner
une évaluation chiffrée. Cependant, on peut estimer
dommage d'utiliser un FCC 34 Q &levé et d'accepter

par ailleurs un bruit en phase &levé. Donc, 2 priori,
F est un filtre déjd s&lectif et la plage de poursuite
est 8troite.

Un FCC i poursuite amont ne sera donc utilisé& que
pour des signaux périodiques dont la fréquence
s'écarte peu d'une valeur connue (par ex. le secteur
a4 50 ou 60 Hz ou bien le 400 Hz).

IIT 2 Suiveur Aval

Voir fig, 8. Par rapport au synoptique du FCC Amont
on observe que :

~ 1'entrée du multiplieur est prise en AVAL du FCC,

~ le filtre sur la voie multiplieur est un.passe-bas
au lfeu d'un passe-bande et sa fréquence de coupure
est 3 Nfo au lieu de fo.

Vo

NE

Interét de cette disposition

-

Le fonctionnement est semblable & celui de FCC AMONT
en ce sens que pour générer la fréquence Nf qui pilo-—
te le FCC proprement dit, on utilise la fréquence
d'entrée f elle-méme. C'est la condition nécessaire

3 une poursuite rigoureuse.

C'est le FCC lui-méme qui filtre le signal 3 partir
duquel est fabriqué le multiple qui sert 3 le com—
mander. Si ce bon tour est r&alisable, on voit que

la plage de poursuite est th&oriquement INFINIE. Dans
la pratique, elle est limitée :

- par la pldge du multiplieur, mais celle-ci peut &tre
assez large avec un multiplieur 3 boucle 3 verrouil-
lage de phase (BVP),

~ par le passe-bas, que 1'on devra mettre quand méme
devant le multiplieur ne serait—ce que pour "lisser"”
la sortie du FCC qui se présente sous forme de peti~
tes marches d'escalier, mais ce filtre peut &8tre
trés liche,

- par le systéme de "démarrage" ou de "capture" du
signal. En effet au départ un signal de fréquence
inconnue n'a aucune chance de se retrouver en sor-—
tie, le filtre 8tant trés sélectif.

Systémesde capture

Pour qu'il y ait capture avec un FCC AVAL, il faut et
il suffit qu'3 un moment donné la fréquence a pour-
suivre apparaisse en sortie & un niveau suffisant
pour exciter le multiplieur. Différentes techniques
peuvent &tre envisagées :

- Par rampe : dans la période d'attente qui précéde
1Vapparition de £ 4 1'entrée, le multiplieur est
excité par une fréquence variable qui balaye, en
suivant une rampe toute la plage de capture. Quand
la fréquence du FCC coincide avec £ le systime
capture le signal, on débranche alors le générateur
de rampe. La transition est délicate et instable,

~ Pay réseau de filtres : plusieurs FCC mis en paral-
121t sont attaqués par le méme signal d'entrée.
Leurs fréquences étant décalées d'une largeur de

filtre, il y en a toujours une pour capturer puis
poursuivre. La présence d'un signal en sortie sur
1'ume entraine les autres. Ce systéme est trés .en-
combrant.

- Par mesure de phase : un FCC ne déphase pas la fré
quence sur laquelle il est centré. On peut donc
prévoir un systdme qui se débranche quand la phase
s'aunule, c'est—i~dire une fois la capture effec-
tuée. Par exemple, sur un FCC Shunt on agira sur
R donc sur la largeur du filtre.

e [ i

pour 920 r @%t débrenchd | [
v

~ Par rdarmement périodique : périodiquement on bram
che T c'est-a-dire on &largit le filtre. Mémes

inconvénients que pour la rampe.

S
e

—-—

fig 9

Nous voyons cependant que pour &viter la circuiterie
annexe, il faut accepter de diminuer les qualités
du FCC hors bande et agir sur la nature des réseaux
commutds, Ainsi le classique réseau RC
R
I_.c

—Ic remplacé par :
[ 4

fig 10

peut étre

. - - 1 H
1a résistance r est appel@e résistance de Ypied".

Ce simple ajout permet la capture et participe &
la poursuite.

Capture par "pied" ou_piedestal

Une solution entiérement passive est préférable pour
éviter 4 la fois une circuiterie annexe et une tran-
sition brusque entre la phase "recherche' (avant
capture) et 1'étar "aprés capture”.

Il est plus rassurant gquant au fonctionnement ée dis-
poser d'un systéme ot la forme des dents de peigne
n'évolue pas au cours de la transition de capture.
Ce qu'il faut absolument, c'est conserver la finesse
des dents tout en laissant passer une partie du si-
gnal. Le spectre en fréquence de 1'ensemble doit
donc &tre idéalement de la forme

piédestal,

Le signal passe bien (du wmoins en partie) pour toutes
les fréquences, dont celles de la plage de capture ;
il passe en totalité aux emplacements des dents.

Ceei peut 8tre obtenu simplement en ajoutant une ré~
sistance (Rp) au point de comcours des capacités. Par
exemple, pour un FCC Shunt & résistance commune, on

4

aura :
R L .
o - oAy
—— [
LLLil, g
x>
ou bien : ey o
%“P TTTT
fig 12

Pour réduire le bruit qui passe ainsi vers les fré-
quences hautes, on peut limiter le pié&destal, en
disposant une capacité Cp en parall&le sur Rp :
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fig13
L'idéal est de limiter ce piédestal & la bande de
poursuite autour de f, ( et de ses harmoniques).

ose

. figld

2%

E S

fig 15

Procédé qui s'applique 3 tous les types de FCC. Il
suffit de modifier 1'allure de chaque réseau pério-—
disé par la commutation.

Fonctionnement

En 1'absence dé signal i 1'entrée, le FCC se position-
ne sur fo au milieu de la plage de capture:Fe.

B

fig16

2L tasRyCy

e
Lorsque Le signal i capturer se présente, une partie
se retrouve en sortie grace au pied. Le multiplieur
&volue de Nfo vers Nf,et le FCC'Se centre surfldissant
passer la totalit@ du signal. Ce processus n'est pas
immédiat, premi&rement parce que le multiplieur est
excité au départ par un signal de faible amplitude

et bruité, et ensuite,
temps pour charger les
interviennent tels que
de la boucle de retour

parce qu'il faut un certain
capacités. D'autres facteurs
les caractéristiques de phase
qui comprend le multiplieur.

La plage de capture est qu plus &gale d-celle de 1la
BVP. Le pied, en particulier le pied "échantillonmé"
devra avoir une largeur Fp plus grande que la plage
de capture Fc de la BVP.

1 / 2

fmin . froax !
Les motifs ne doivent pas se recouper I1 faut
donc Fp < Fmin. ‘

: Fmin
Fi» Fp et 5=

fig17

sont les trois critéres qui détermi-

nent la plage de capture maximum qui devra en fait

8tre celle de la BVP (Fc)°

On devra avoir : F_ < Fmin pour &viter le recou-
P ment
: F_ > 2 FC Pour assurer la capture
P en cas de changement . .

de f.

IV RESULTATS

Les possibilités de ce type de filtre dépendent du
gabarit*déterminé par le rapport signal 3 bruit &.
1'entrée. Plus ce rapport est favorable moins il est
nécessaire d'avoir un “pied" important. De méme vis
i vis de la plage de capture. Il est donc difficile
de caractériser ce type de filtre par une sorte de
facteur de qualité. Cependant l'exemple illustré par
les fig. 61 et 62 donne une idée des possibilités
offertes. :

Dans cette exemple le filtre est du type Shunt (pied
non échantillonné) avec N = 32.

- NRC = 7 secondes BP3gg ~ 0,29 Hax
- pied = -40 dB
- fo = 400 Hz
- plage = o % de £,
fosp . ENTREE
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Pour un bruit i 1'entrée centré sur f, (fig. 61)
d'une valeur efficace double de celle du signal (si-
nusoidal) le rapport signal & bruit & la sortie est
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supérieur @ 20 aprés la capture qui s'effectue en
moins de 2 secondes.

Avec un filtre série et pied &chantillonné on pourrait
espérer des résultats encore meilleurs. Un tel filtre
a été réalisé, centré sur 2 KH, avec une plage de

+ 30 % : pour un rapport $/B de 1/4, le signal est
capture en moins de 7 secondes et présente un rapport
S/B meilleur que I5.

Différents essais ont &té effectu@s avec des signaux
sinusoidaux, rectangulaires, triangulaires et en dent
de scie, dans les plages de 50 7 aubour de f,, mélan-
gés i des bruits bien caractérisés, en faisant varier
la structure du filtre (série ou Shunt), le nombre de
chemins (entre 8 et 128) et le motif du pied (&chan*
tillonné ou non).

Il est assez simple de vérifier sur un analyseur de
spectre le comportement statique dans chaque cas, par
contre un simulateur de signal est necessaire pour
conduire les essais dynamiques. La structure Shunt,
plus simple, suffit dans tous les cas ol il n'est pas
demandé de réaliser un déphasage ou un délai [4]
cependant 11 faut alors tenir compte de la résistance
passante des commutateurs dans 1'évolution du pied.

Le nombre de chemins nécessaires n'est pas seulement
conditionné ppr le rang des harmoniques que 1l'on veut
laisser passer vers la sortie mais aussi par la vites—
se de poursuite souhaitée qui est limitée par le
passe-bas mis devant le multiplieur (cependant certains
artifices sont possibles).

La "hauteur” du pied intervient sur le délai de captu-
re, sa "largeur" sur la plage de capture mais 1'utili-
sation d'une CAG permet d'améliorer ces performances
pour un gabarit donné.

Dans le cas oil il est nécessaire de réaliser un depha—
sage tout en utilisant un pied &échantilloné il faut
iisposer de trois multiplexeurs.

I1 n'est évidemment pas possible de rendre compte de
chaque cas. Une analyse théorique a &té tentée mais

n'est pas achevée ; elle s'avére pour 1'instant trop
lourde pour &tre vraiment utile, sauf dans quelques

cas trd@s particuliers.

Tes limites d'utilisation de ces filtres sont imposées
par 1'€tat de la technologie des portes analogiques

c "est~3-dire grossidrement i des signaux utiles de
. quelques centaines de mV 3 1'entrée et de fréquence
inférieure au MHz,

La fig. 62 montre qu'en 1'absence de signal 2 1l'entré
le FCC est soumis 3 une forte agitation (courbe 1) et
laisse passer vers la sortie une part importante de
bruit, Si 1'on se propose de détecter la présence

ou l'absence d'un signal caché dans le bruit ce com-
portement est génant quand bienméme le signal est
bien filtré lorsqu'il est présent (courbe 2).

Pour palier cet inconvénient diverses solutions exis-—
tent, elles s'apparentent 3 .la reconnaissance de for-
me, un synoptique de l'une de ces solutions est donné

fig. 18.

Schéma synoptique :
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Si 1'on dispose plusieurs fac-similés de signaux
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Ox peut reconnaitre un signal parmi ceux de cette "biblioth2que™

CONCLUSION

Nous avons montré qu'il est possible d'extraire un
signal périodique noyé dans le bruit, méme si la duré
de sa période varie dans®de larges proportions, pour
1'amener & un rapport signal i bruit permettant de
reconnaitre sa forme. Ges réalisations ont trouvé
leurs appllcatlons en magnétométrie et vont &tre ap-
pliquées i la magnétotéllurie mais pourralent 8tre
appliquées en accoustique ou en médecine. L' intégra-
tion compléte de ces flltres est envisagée, de nou-
velles &tudes ont montré qu'il &tait en effet possi-
ble d'envisager des structures réduisant la. valeur
des capacités.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] L.E. Franks, "N-Path Filters" in Modern Filter
Theory and Design, G.C. Temes and S.K. Mitra,
Eds. New York : Wiley, 1973, Ch. I11.

[2] A. Fettweiss and H. Wupper "A solution to the
balancing problem in N —Path Filters", IEEE Trans.
Circuit Théory (Corresp.), May 1971

[3] H.Wupper "A Modified N-Path Filter Suited for Prac-
tical Realisation" IEEE Tans. on Circuits and Syst.
Vol. cas 21, N°3 May 1974.

[4] F.L.J. Sangster and K.Teer, "Bucket-brigade &lec-
tronics,new possibilities for delay, time-axis
conversion, and scanning' IEEE J. Solid-State
Circuits, June 1969.



