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ETUDE ET REALISATION D'UN FILTRE OPTIMAL A MEMOIRE FINIE

A, SILVENT(*)

RESUME

On expose une méthode pour rdaliser un filgyre
optimal & mémoire-finie travaillant sur des fonctions
échantillonnées, La conception de l'appareil permet
d'accéder aux réglages de tous les paramétres définis-
sant la réponse percussionnelle, On présente les résul-~
tats expérimentaux des tests de fonctionnement,

SUMMARY

A method of ecarrying out an optimal filter
with finite memory, working on sampled functions, is
given. The design of the device makes it possible to
adjust all parameters defining the percussional res-
ponse. An account 18 given of ezxzperimental results
with working tests.
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ETUDE ET REALISATION D'UN FILTRE OPTIMAL A MEMOIRE FINIE

A. SILVENT

1. INTRODUCTION

On désire construire un filtre "identité"
pour la classe des fonctions polyndmiales d'ordre n.
donné, qui minimise l'erreur quadratique moyenne asso-
ciée au bruit dont on connait les caractéristiques
statistiques:jusqu‘au second ordre, On s'impose de
plus un support de réponse percussionnelle "borné" de-

durde T,

L'étude théorique [1,2]) de ces filtres
conduit a l'expression de leur réponse percussionnelle
H(t). Le probldme tebhnique consisteﬁ&onc‘é réaliser
un dispositif tel que 1l'on puisse commodémeht fixer

les paramétres qui caractérisent H(t),

On s'impose de travailler sur des fonc-.
tions aléatoires échantillonnédes ; la réponse percus~
sionnelle est alors une suite de N distributions de

DIRAC équidistantes et pondérées.

Dans ces conditions le produit de convo-
dution qui détermine la sortie Y associde a4 l'en~

trée X s'écrit :

1

X H

Y(kAT) = (kaT-3AT) °  (jaT)

=0

G

La réalisation physique de ce produit
de convolution impliQue l'exécution des trois opéré—'
tions suivantes @
-~ retards JAT de la fonction d'entrée dchantillonnée

(j:o, 1 .'-a.-’N—-l)'
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- produits de x(kngAT) par HQAT)

~ sommation & l'instant kAT des N produits,

Le schéma fonctionnel du filtre s'orga-

nise conformément a ces trois opérations,

2. RETARDS DE LA FONCTION D'ENTREE ECHANTILLONNEE

2,1 Principe

On utilise un registvre analogique 2
décalage dans lequel les éléments de mémoire sont des
condensateurs, Pour obtenir la synchronisation des
transferts du contenu de chaque cellule de mémoire
dans la suivante on met en oeuvre un double registre

fonctionnant en deux tvemps {(voir Fig., 1) :

Auxiliaire

Enfrée

b —
—_—— .

— — — — =
e — —— — B
|~ — — — 2

P_rinc fpa/

HERER RN

Serties

Fig. 1
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- ler temps : Entrée d'un échantillon dans la pre-
miére cellule de mémoire et transfert du contenu
du registre auxiliaire dans le registre principal,

~ 2e _temps * Maintien du contenu du registre princi-

pal et sa recopie avec décalage d'une unité dams

le registre auxiliaire,

Ainsi le signal observé a l'instant

.&me .
kAt sur la j sortie est :

X (kat- jaT)

si AT est le temps sdéparant deux transferts

successifs,

2.2 Solution technigue adoptée

Le schéma suivant (Fig. 2} illustre le prin-
cipe du décalage des édchantillons mis en mémoire,

donic de leur retard dans le temps,

3 {2 E L..
5 T T

4

Fig, 2

La fermeture simultanée des interrupteurs "i"

commande le transfert du contenu des mémoires du
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registre principal dans le registre auxilialre alprs
gue la Termeture simultande des intverrupteurs "IW
commande la recopie dams le registre principal des

infTermations, stockées dans le registre auxiliaire,

En pratigue chaque condensateur est suivi
A'un amplificateur suiveur a grande impédance d'entrée
afin d'éviter une dégradation exessive des informa-
tions lors des transferts et des maintiens successifs,
Le schéma électrigue d'une cellule de mémoire est
donné figure,3, Un transistor & effet de champ joue le
réle dl'interrupteur, L'amplificateur suiveur comporte
un étage différentiel dtentrée & transistors a effet
de champ dont la tré&s grande résistance de grille rend
négligeable la fuite du condensateur pendant la phase
de maintien, L'impédance de sortie de l'amplificateur
A et la résisvance de saturation du transistor inter-
rupteur suivant doivent 8tre aussi faibles que possi-
ble pour minimiser la constante de temps de charge du

condensateur C.[3]

+V
- Ly
. H —
+V e ¢ A -
L
77777
R R
v
Fig. 3
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2,3 Choix des éléments - Rapidité de fonctionnement

La durée 11 du temps de transfert et la

durée T, du temps de maintien sont choisies égales,
le temps de maintien daus un registre correspondant
au temps de recopie dans l'autre, La somme T1 + 72
est égale a AT,

Le condensateur € est fixé de fagon & con-

Y ) - ‘Mz- \ - L3
server a l'expression e 7fc¢ une. valeur tres. voisi-
ne de 1 pour la valeur maximale 7 , FC étant la

constante de temps de déchargevdans l'entrée de 1l'am-~
plificateur sulveur, La vitesse maximale de fonction-
nement est déterminéde en considérant que si- E  est
1'amplitude d'un échantillon présenté a l'entrég, la
valeur effectvivement mise en mdmoire dans la Nieme cel~
lule est

. N .
E(4- e % )" 4 E(s.Nne ae)

RoC étant la constante de charge du condensateur C
& travers l'impédance de sortie de A et la résistance
de saturation de l'interrupteur. La valeur minimale
de T correspondant.aux retards les pius faibles
admissibles dans ce cas sans dégradation notable de
1tinformation est fixée par l'importance du

-
terme N € o

3. PRODUITS ET SOMMES

3.1 Principe
L'emploi d'un sommateur analogique & N entrées
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pondérées permet d'effectuer simultanément ces opéra-

tions (Fig.d)[4]

La tension de sortie V est donnéde par liex-

pression

N~/
Z g

J=0

<<
I

R
RJ'
or E:

J = X'(ka-r..J'AT)

En donnant aux rapports Z  la valeur fthT)

R,
J
N-1
on a V: y(kAT) = J%'o X(kAT—.jAT)' H(.jAT)
x &— EO El EZ E3 E:/ E”—l

Fig, 4
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3.2 Réalisation pratigue - Réglage de la réponse percus-

sionnelle

La réalisation pratique de ce dispositif ne
pose pas de probléme particulier, Les résistances Rj
sont ajustables ; une tension E continuwe et calibrée
est appliquée a l'entrée du régistre analogique, Toutes
les résistances de pondération sont déconnectées sauf
Rj ; on ajuste RJ pour gue le rapport de la tension de
sortie Vj a la_tension E soit égal & f4UAT) .

3.3 Affectation des signes

Pour affecter aux distributions de DIRAC cons-~
tituant la réponse percussionnelle, le signe convena-
ble, on utilise deux voies de sommation traitant séparé=
ment les distributions ppsitives et les distributions
négatives. Le choix s'effectue au moyen de N inver-—
seurs (Fig. 5). La réponse Y (kaT) €St la somme des

rensions délivrées par chacune des deux voies.

3.4 Réglage du gain
Un réglage fin du gain du filtre est obte-

nu, aprds affichage des différentes valeurs H(JAT),

en jomant sur la valeur de la résistance R,
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FILTRE OPTIMAL A MEMOIRE FINIE

R

Reseau de pondération
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-

arriere

ue

A/

Elément de registre analogique“12 cellules”
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x(kAT) \)\l
. \

+ R
Fig. 5 l
Y(kAT)

4, VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

2
4,1 Mesure de l'erreur gquadratigue movenne E7

Le signal d'entrée est constitué d'un polyndme
I - - - 2’
dégradé par un bruit dont on connait la puissance 0y

et la fonction d'autocorrdédlation

2
Frry = 7 enp(~a T ji)
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Aprés filtrage on obtient 1le méme polyndme,
2
dégradé par un bruit de puissance 5: . On a mesuré
le rapport £z de ces deux puissances dans différents

cas.

La filtre ayant été calculé de fagon telle que
la sortie s'identifie en l'absence de bruit & l'entrdée
polyndmiale, & une avance ou & un retard @AT prés, ona
relevé le comportement du rapport E*des erreurs quadras

tique moyennes en fonction de e .

4,2 Cas des polynames du ler degré

La figure 6 montre l'évolution de &% pour
différentes valeurs de Z :

Prédiction : 04T = - 272
Retard nul : /AT -0
Retards H

4/212—-/T

La courbe théorique est représentée en trait
plein,

05

Fig. 6 T=17,5s
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Les figures suivantes représentent la forme de
la réponse percussionnelle du filtre correspondant &

ces différents cas

- Fig. 7a eAT'z-g
- Fig, 7b L4T = O
- Fig, 7c P AT = %?
- Fig. 7d 24T - T
2

Fig, 7a Fig; 7o
300 mV/div, 200 mV/div.

Fig, Tc Fig, 7d
2 50 mV/div,

Sur les figures 8a et suivantes, représentant

ies courbes du module du gain complexe Gyp) de ces

filtres, on peut remarqguer une identité de forme pour
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Fig, Ba
T'-"‘?,E S

Prédiction

Fig, 8b
T = 7’5 S
Retard : O

Fig, 8c

T =T7,5 s

. I
Retard @ N

£y
2
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Fig. 8d
T ='795 8
Retard @

IS e

Intégratevr

IGI

Fig, 8e 14
T = 17,5 s
Retard : S

Gl

005

IGI

005

(e}

02
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R L R IS

les valeurs 04T symétriques par rapport a T
2

4.3 Cas_des polyndmes de 2e degré

De m@me que ci-dessus on a vérifié, pour une

valeur de T, la loi de variation de az

de € (fig., 9)

en fonction

——m

Fig. 9 T = 10 s

Les figures 10a et suivantes représentent
la forme de la réponse percussionnelle pour diffdéren-
tes valeurs de £AT , les figures 11 donnant les courbes

du module du gain

Fig. 10a 1AT = -

Fig. 10b 2AT = 0
500 mV/div, 200 mV/div,
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rig.
T =

11b
TO s

Retard =

3

T = 10 s Fig. 10d
toT - L
2
Gl
0b5 01 02 03
1GI
005 o1 02 03
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T = 10 s

——— Integrateur

IGI

ob5 o1 02
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Sur la figure 12 sont reportés deux oscillo-
grammes montrant l'allure des bruits échantillonnés,

4 l'entrée et & la sortie du filtre, pour deux valeurs
de fﬂT.

Fig., 12a Pig, 12b

Retard = O Retard = %

Une série de tests, dont les résultats sont
Tigurés en 13, a été effectude sur une fonction d'eun-

trée du second de zré et en 1 absence de bruiwt,

La figure 13a correspond au cas ou le retard
est nul, On note, aprés extinction du sransitoire de
durde T, la parfalte concordance entre l'entrée re-
présentde en tralt continu et la sortie représentée
en pointillés,

N

’1 b
En 13b le retard est de 5 . Apres la phase
transitoire la sortie (pointillés) correspond bien a
l'entvrdée retvardée de % (trait interrompu).
En 13c le filtre est prédicteur (avance %). On

remarque un stransitolire trés accentué, suivi de la
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coincidence entre la sortie (pointillé) et l'entrée

‘ T .
avancée de 3 (trait interrompu).

Enfin en 13d est représentéd le résultat du
filtrage d'une fonction parabolique par un intégrateur,
A 1la fin du transitoire, le retvtard est voisin de % s
ensuite. on remargue une nette divergence entre la

sortie et l'entrée retardée,

Fig. 13a

,///
~y

Fig. 13b
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Fig, 13c

Fig. 13d yd "\
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Remarque : Cas asymptotique : bruit & corrélation mi-

croscopique,

Dans ce cas, la forme de la réponse percussion-

i

nelle est donné en 14a pour fAT 0 et 14b pour
¢AT= Ty, , la figure 15 représentant les bruits échan-
tillonndés a l'entrée et a4 la sortie pour ces deux

retards,

Fig. 15a Fig, 15b

4,3 Cas des polyndmes du 3e degré

Quelques tests ont été effectuds pour ce type
de filtre,
2
- Mesure de & en fonction de / (Fig. 16)

Relevé des réponses percussionnelles pour Z4T- 07 T
2

&

(Fig. 17)
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- [ Gl pour lAT = © (Fig. 18)

- Bruits échantillonnéds a l'entrde et & la sortie du

,—I\
filtre (Fig. 19) pour 4T = 0, 7 e %-
82
Fig. 16
T s 12 s 05
R — P
T2 o

it

=3

Fig, 17b

FPig, 17c

= L
2
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Fig. 18
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4,4 Filtre intégrateur -~ bruit & corrdélation micros-

copigue

La figure 20 veprésente la réponse percussion-
nelle de ce filtre, la figure 21 les bruits échantil-

lonnds a lientréde et & la sortie,

Fig, 20 Fig. 21

On a vérifié (Fig. 22) la loi de variationm
de £?2 en fonction du nombre de distributions de
DIRAC constisuant la réponse percussionnelle du filtre
intégrateur. On a constaté gue EF' est égale & 1

N
quelle qgue soit la duréde T du support.

051
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5. CONCLUSION

La confrontation des résultats expérimentaux

¢t numériques a montré la validité du dispositif,

Cet iunstrument, sans prétendre rivaliser avec
les moyens de traitements numériques, est d'un grand
intérét : de volume réduilt et de mise en oeuvre simple
il offre & l'expérimentateur des possibilités de ré-

glages souples et de contrdles immédiats,

Des perfectionnements technologiques visant
4 améliorer ses performances et & accroitre ses carac-
téristiques d'utilisation ont été entrepris et laissent

présager un développement intéressant de cet appareil.
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