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Description

Titre de l'invention : Filtre coupe-bande avec intégrations fenétrées

successives, dispositif de filtrage passe-bande, systeme de détection
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de fréquence et procédé de traitement associés

La présente invention concerne un filtre électronique coupe-bande, apte a recevoir un
signal d’entrée et a délivrer un signal filtré présentant, en une fréquence de coupure,
une amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée.

L’invention se rapporte également a un dispositif électronique de filtrage passe-
bande comprenant un tel filtre électronique coupe-bande ; a un systeme de détection de
fréquence comprenant un tel dispositif électronique de filtrage passe-bande ; et a un
procédé associé de traitement d’un signal numérique mis en ceuvre par ordinateur.

L’invention concerne le domaine des filtres €lectroniques pour appliquer une at-
ténuation a un signal recu en entrée, notamment a 1’intérieur d’une bande de
fréquences pour un filtre coupe-bande, ou en dehors d’une bande de fréquences pour
un filtre passe-bande.

L’invention concerne également le domaine de la réception radiofréquence, et en par-
ticulier de I’utilisation de tels filtres €lectroniques en réception radiofréquence. Les ap-
plications visées sont alors par exemple de détecter la présence d’une onde radio-
fréquence de maniere sélective parmi d’autres ondes et/ou de décoder 1’ information
portée par une onde radiofréquence, avec par exemple un codage en amplitude, en
fréquence et en phase.

On connait un filtre coupe-bande (de I’anglais notch filter) du type précité, aussi
appelé filtre stop-bande, ou encore filtre réjecteur de bande, un tel filtre visant a
empécher le passage d'une plage de fréquences du signal, typiquement autour d’une
fréquence prédéfinie, appelée {réquence de coupure.

On connait également un dispositif électronique de filtrage passe-bande du type
précité, aussi appelé filtre passe-bande (de I’anglais bandpass filter), un tel filtre visant
a conserver seulement une bande de fréquences du signal autour d’une fréquence cible
et a empécher le passage du signal en dehors de cette bande de fréquences.

Le document US 9,407,482 B2 et I’article « Tunable N-Path RF Front-end Filter
with an Adaptive Integrated Notch for FDD/Co-Existence » de Hasan, IEEE 2012,
présente une architecture de filtre passe-bande sélectif, c’est-a-dire a réjection élevée,
via une combinaison d’un filtre passe-bande et d’un filtre stop-bande permettant
d’obtenir une meilleure sélectivité. Les filtres passe-bande et stop-bande utilisés sont
des filtres a capacité commutée, également appelés filtres de type N-path (de 1’anglais

N-path filter), ou N est le nombre de commutateurs mis en parallcle.
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Une telle architecture avec la combinaison de ces deux filtres permet d’améliorer la
réjection du filtre en une fréquence précise, proche de la fréquence du filtre passe-
bande.

L’article « Widely Tunable 4th Order Switched Gm-C Band-Pass Filter Based on N-
Path Filters » de Darvishi, IEEE 2012, présente également une architecture de filtre
passe-bande a réjection €levée, via la combinaison de deux filtres passe-bande d’ordre
2 et décalés en fréquence, afin d’obtenir un filtre passe-bande d’ordre 4. Les filtres
passe-bande utilis€s sont également des filtres de type N-path.

Cependant, les filtres N-path présentent des inconvénients limitant leur performance
en terme de génération d’horloges avec une limitation en fréquence des horloges
utilisées pour subdiviser la période du signal a détecter, et la nécessité également que
les horloges soient non-recouvrantes pour ne pas dégrader la sélectivité, le gain et la
linéarité, ce qui réduit encore leur période d’activité, et augmente la complexité,
I’imprécision et le désappariement, dégradant alors les performances d’un tel filtre.
Cette limitation de performance se traduit également sous forme de pertes d’insertion,
la résistance des commutateurs limitant la réjection hors bande.

Cette résistance peut alors étre réduite en augmentant le nombre N de commutateurs
mis en parallele, mais ceci se fait alors au détriment d’une augmentation de la
consommation électrique et d’une réduction de la fréquence maximale d’utilisation.
Ces performances limitées concernent également la sélectivité qui est, d’une part, li€e a
la capacité de filtrage qui doit étre augmentée, et d’autre part liée a I’ordre du filtre qui
est limité intrinséquement a 1’ordre 2.

Afin d’augmenter 1’ordre du filtre, et ce faisant sa sélectivité, il est par exemple né-
cessaire de cascader plusieurs filtres de type N-path, comme décrit dans ’article de
Darvishi, mais ceci entraine alors également une augmentation de la consommation
électrique et une limitation de la fréquence d’utilisation.

En outre, ces architectures de filtre passe-bande nécessitent I’'intégration d’un sé-
parateur (de I’anglais splitter) en entrée afin d’orienter le signal d’entrée vers les deux
filtres utilis€s en combinaison, et également d’un combineur (de I’anglais combiner) en
sortie afin d’effectuer la combinaison des signaux filtrés issus de chacun des filtres.
Ces séparateurs et combineurs limitent alors encore les performances du filtre passe-
bande, et engendrent aussi une consommation électrique supplémentaire.

Le but de I’invention est alors de proposer un filtre électronique coupe-bande, et un
dispositif électronique associé de filtrage passe-bande, permettant de réduire la
consommation électrique, tout en étant sélectif et en offrant une réjection €levée.

A cet effet, ’invention a pour objet un filtre électronique coupe-bande du type
précité, comprenant :

- un module d’intégration configuré pour effectuer une intégration du signal d’entrée
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lors de plusieurs fenétres temporelles successives, chaque fenétre temporelle débutant
en un instant temporel initial respectif et ayant une durée sensiblement égale a
I’inverse de la fréquence de coupure, les instants temporels initiaux d’au moins deux
fenétres distinctes étant séparés d’un décalage temporel de valeur supérieure ou égale a
une durée prédéfinie de référence, telle que I’inverse de la fréquence de coupure,
chaque intégration du signal d’entrée lors d’une fenétre temporelle respective résultant
en un signal intermédiaire respectif,

- un module de sommation connecté en sortie du module d’intégration et configuré
pour sommer les signaux intermédiaires issus du module d’intégration, le signal filtré
étant fonction de la somme desdits signaux intermédiaires.

Ainsi, le filtre électronique coupe-bande selon I’'invention est apte a mettre en ceuvre
le filtrage du signal d’entrée en seulement quelques périodes du signal d’entrée, ce qui
permet de limiter la consommation €lectrique et d’offrir un meilleur débit, tout en
continuant a offrir une sélectivité €élevée.

En outre, les instants temporels initiaux des fenétres temporelles successives sont
aptes a €tre générés avec des horloges de commande ayant des périodes d’activité de
I’ordre de la période de la fréquence de coupure. Ceci permet alors d’augmenter la
valeur de cette fréquence de coupure et d’utiliser alors le filtre coupe-bande selon
I’invention dans une application de filtrage radiofréquence d’un récepteur radio,
notamment une application de filtre de canal radiofréquence, également appelé filtre de
canal RF (de I’anglais RF channel filter), c’est-a-dire une application de filtre direct en
radiofréquence, typiquement avant une conversion vers une fréquence plus basse (de
I’anglais down-conversion).

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le filtre €lectronique coupe-bande
comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant
toutes les combinaisons techniquement possibles :

- le module d’intégration est configuré pour effectuer I’intégration du signal d’entrée
lors de No premicres fenétres temporelles successives, puis lors de Nb deuxiemes
fenétres temporelles successives, No et Nb €tant chacun un nombre entier supérieur ou
égal a 2, les instants temporels initiaux des No premieres fenétres €tant tous inclus
dans une premiere période temporelle de durée sensiblement égale a la durée de
référence, et les instants temporels initiaux des Nb deuxiemes fenétres étant tous pos-
térieurs a la premiere période temporelle ;

les instants temporels initiaux des No premieres fenétres étant de préférence régu-
lierement répartis au cours de la premicre période temporelle ;

les instants temporels initiaux des Nb deuxiemes fenétres étant de préférence régu-
lierement répartis au cours d’une deuxieme période temporelle, postérieure a la

premiere période temporelle ;
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la deuxieme période temporelle étant de préférence encore de durée sensiblement
égale a la durée de référence ;
- un module d’une fonction de transfert associée a I’intégration du signal d’entrée

lors d’une fenétre temporelle respective vérifie I’équation suivante :
1G(f)] = V2(1-cos (2nfT;,))
t
F

ot G représente le gain et f la fréquence,

int

Ti représente la durée de la fenétre temporelle respective ; et

Fi vérifie I’équation suivante :

g

o
Fiy = o
£ 207,

avec g, représentant une transconductance de I’intégration, et.

Ci représentant une capacité de ’intégration ;

- le module d’intégration comporte au moins une unité d’intégration, chaque unité
d’intégration étant connectée en entrée du module de sommation et configurée pour
effectuer une intégration du signal d’entrée lors d’au moins une fenétre temporelle ;

le module d’intégration comportant de préférence plusieurs unités d’intégration
agencées en parallele les unes des autres, chacune étant configurée pour effectuer une
intégration du signal d’entrée lors d’une fenétre temporelle respective ;

- le module de sommation est un module numérique, et le module d’intégration
comporte au moins un convertisseur analogique-numérique, le signal d’entrée étant un
signal analogique ;

chaque unité d’intégration comportant de préférence un étage analogique de
conversion, un étage moyenneur et un convertisseur analogique-numérique, et

un convertisseur analogique-numérique avec registre a approximations successives
formant de préférence encore 1’étage moyenneur et le convertisseur analogique-
numérique ; et

- le module d’intégration et le module de sommation sont chacun un module
analogique, le signal d’entrée €tant un signal analogique.

L’invention a également pour objet un dispositif électronique de filtrage passe-bande,
apte a recevoir un signal d’entrée et a délivrer un signal de sortie présentant, en dehors
d’une bande de fréquences centrée autour d’une fréquence cible, une amplitude
atténuée par rapport a celle du signal d’entrée, le dispositif comprenant :

- un premier filtre coupe-bande, apte a recevoir le signal d’entrée et a délivrer un
premier signal filtré présentant, en une premiere fréquence de coupure, une amplitude
atténuée par rapport a celle du signal d’entrée, la premiere fréquence de coupure étant

sensiblement égale a la fréquence cible,
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- un deuxieme filtre coupe-bande, apte a recevoir le signal d’entrée et a délivrer un
deuxieme signal filtré présentant, en une deuxieme fréquence de coupure, une
amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée, la deuxieme fréquence de
coupure étant distincte de la premiere fréquence de coupure, la deuxieme fréquence de
coupure étant strictement inférieure ou bien strictement supérieure a la fréquence cible,

- un module de génération connecté en sortie des premier et deuxi¢me filtres coupe-
bande et configuré pour générer le signal de sortie a partir d’une combinaison des
premier et deuxieme signaux filtrés,

au moins 1’un, de préférence chacun, des premier et deuxicme filtres coupe-bande
étant tel que défini ci-dessus.

Ce dispositif de filtrage passe-bande selon I’invention présente les avantages décrits
ci-dessus pour le filtre coupe-bande selon I’invention, au moins 1’un, et de préférence
chacun, des premier et deuxi¢me filtres coupe-bande étant un filtre coupe-bande tel
que défini ci-dessus.

En outre, de par les deux canaux distincts correspondant respectivement au premier
filtre coupe-bande et au deuxieme filtre coupe-bande, le dispositif de filtrage passe-
bande selon I’invention ne nécessite ni de séparateur en entrée, le dispositif de filtrage
passe-bande présentant une impédance d’entrée suffisamment élevée ; ni de combineur
en sortie lorsque la génération du signal de sortie a partir de la combinaison des
premier et deuxieme signaux filtrés est effectuée numériquement. Ceci permet alors de
réduire encore la consommation électrique, et d’avoir également un circuit élec-
tronique d’implémentation dudit dispositif de filtrage passe-bande présentant une
moindre surface occupée.

L’invention a aussi pour objet un dispositif électronique de filtrage passe-bande, apte
a recevoir un signal d’entrée et a délivrer un signal de sortie présentant, en dehors
d’une bande de fréquences centrée autour d’une fréquence cible, une amplitude
atténuée par rapport a celle du signal d’entrée, le dispositif comprenant :

- un filtre coupe-bande, apte a recevoir le signal d’entrée et a délivrer un signal filtré
présentant, en une fréquence de coupure, une amplitude atténuée par rapport a celle du
signal d’entrée,

- un module de commande configuré pour :

+ commander le filtre coupe-bande avec la fréquence de coupure égale a I’une parmi
une premiere fréquence de coupure et une deuxicme fréquence de coupure, et
mémoriser le signal obtenu parmi un premier signal filtré associé a la premicre
fréquence de coupure et un deuxieme signal filtré associé a la deuxieme fréquence de
coupure, la premicre fréquence de coupure étant sensiblement égale a la fréquence
cible, la deuxieme fréquence de coupure étant distincte de la premicre fréquence de

coupure, la deuxieme fréquence de coupure étant strictement inférieure ou bien
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strictement supérieure a la fréquence cible ; et

+ commander ensuite le filtre coupe-bande avec la fréquence de coupure égale a
I’autre parmi la premiére fréquence de coupure et la deuxieme fréquence de coupure,
afin d’obtenir I’autre signal parmi le premier signal filtré et le deuxieme signal filtré,

- un module de génération connecté en sortie du module de commande et configuré
pour générer le signal de sortie a partir d’une combinaison des premier et deuxi¢éme
signaux filtrés,

le filtre coupe-bande étant tel que défini ci-dessus.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le dispositif électronique de
filtrage passe-bande comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises
isolément ou suivant toutes les combinaisons techniquement possibles :

- la deuxieme fréquence de coupure est sensiblement égale a deux tiers de la
fréquence cible ou bien sensiblement égale a deux fois la fréquence cible ;

- la durée prédéfinie de référence est égale a I’inverse de la fréquence cible ; et

- la combinaison des premier et deuxi¢me signaux filtrés est une combinaison
linéaire,

la combinaison linéaire des premier et deuxieme signaux filtrés vérifiant de
préférence 1’équation suivante :

Ys=E2-K-EIl

ol Ys représente le signal de sortie,

El représente le premier signal filtré,

E2 représente le deuxieme signal filtré,

K est un nombre entier supérieur ou égal a 1 ;

K étant de préférence une puissance de 2 et s’écrivant alors :

K=2"

avec P entier positif.

L’invention a également pour objet un systeme de détection de fréquence,
notamment pour récepteur radio, le systeme comprenant :

- un dispositif électronique de filtrage passe-bande, apte a recevoir un signal d’entrée
et a délivrer un signal de sortie présentant, en dehors d’une bande de fréquences
centrée autour d’une fréquence cible, une amplitude atténuée par rapport a celle du
signal d’entrée, et

- un dispositif électronique de pilotage, apte a faire varier la valeur de la fréquence
cible du dispositif de filtrage passe-bande jusqu’a détection d’une fréquence caracté-
ristique du signal d’entrée, la fréquence caractéristique correspondant alors a la valeur
courante de la fréquence cible,

le dispositif électronique de filtrage passe-bande €tant tel que défini ci-dessus.

L’invention a aussi pour objet un procédé de traitement d’un signal numérique
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d’entrée, le signal numérique d’entrée étant apte a étre fourni par un convertisseur
analogique-numérique connecté en sortie d’un capteur apte a recevoir un signal
analogique d’entrée, le procédé étant mis en ceuvre par ordinateur et comprenant :

- une étape de filtrage coupe-bande du signal numérique d’entrée en un signal
numérique filtré, le signal numérique filtré présentant, en une fréquence de coupure,
une amplitude atténuée par rapport a celle du signal numérique d’entrée,

I’étape de filtrage coupe-bande comportant :

+ une intégration du signal numérique d’entrée lors de plusieurs fenétres temporelles
successives, chaque fenétre temporelle débutant en un instant temporel initial respectif
et ayant une durée sensiblement égale a I’inverse de la fréquence de coupure, les
instants temporels initiaux d’au moins deux fenétres distinctes étant séparés d’un
décalage temporel de valeur supérieure ou égale a une durée prédéfinie de référence,
telle que I’inverse de la fréquence de coupure, chaque intégration du signal numérique
d’entrée lors d’une fenétre temporelle respective résultant en un signal numérique in-
termédiaire respectif, et

+ une sommation des signaux numériques intermédiaires, le signal numérique filtré
étant fonction de la somme desdits signaux numériques intermédiaires.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le procédé€ de traitement
comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant
toutes les combinaisons techniquement possibles :

- le procédé comprend un processus de filtrage passe-bande du signal numérique
d’entrée en un signal numérique de sortie, le signal numérique de sortie présentant, en
dehors d’une bande de fréquences centrée autour d’une fréquence cible, une amplitude
atténuée par rapport a celle du signal numérique d’entrée, le processus de filtrage
passe-bande comportant :

+ une mise en ceuvre initiale de I’étape de filtrage coupe-bande avec la fréquence de
coupure égale a I’une parmi une premicre fréquence de coupure et une deuxicme
fréquence de coupure, la premiere fréquence de coupure étant sensiblement égale a la
fréquence cible, la deuxieme fréquence de coupure étant distincte de la premicre
fréquence de coupure, la deuxieme fréquence de coupure étant strictement inférieure
ou bien strictement supérieure a la fréquence cible ;

+ une étape de mémorisation du signal obtenu parmi un premier signal numérique
filtré associ¢ a la premicre fréquence de coupure et un deuxieme signal numérique
filtré associé a la deuxieme fréquence de coupure, et

+ une mise en ceuvre ultérieure de 1’étape de filtrage coupe-bande avec la fréquence
de coupure égale a I’autre parmi la premiere fréquence de coupure et la deuxieme
fréquence de coupure, afin d’obtenir I’autre signal parmi le premier signal numérique

filtré et le deuxieme signal numérique filtré,



[0080]  + une étape de génération du signal numérique de sortie a partir d’une combinaison
des premier et deuxieme signaux numériques filtrés.

[0081] - le procédé comprend plusieurs itérations du processus de filtrage passe-bande pour
différentes valeurs successives de la fréquence cible jusqu’a détection d’une fréquence
caractéristique du signal d’entrée, la fréquence caractéristique correspondant alors a
une valeur courante de la fréquence cible.

[0082]  Ces caractéristiques et avantages de I’invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non
limitatif, et faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

[0083]  [Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique d’un filtre électronique coupe-
bande selon I’invention, le filtre coupe-bande comportant un module d’intégration d’un
signal d’entrée lors de plusieurs fenétres temporelles successives, un module de gé-
nération de fronts d’horloge correspondant a des instants temporels initiaux et finaux
des fenétres temporelles successives, et un module de sommation connecté en sortie du
module d’intégration ;

[0084] [Fig.2] la [Fig.2] est une représentation schématique des fenétres temporelles suc-
cessives, mises en ceuvre par le module d’intégration de la [Fig.1] ;

[0085] [Fig.3] la [Fig.3] est une représentation schématique du module de génération de la
[Fig.1];

[0086] [Fig.4] la [Fig.4] est un organigramme de mise en ceuvre du filtre coupe-bande de la
[Fig.1], lorsque le module d’intégration comporte une unique unité d’intégration pour
effectuer I’intégration du signal d’entrée lors des fenétres temporelles successives ;

[0087]  [Fig.5] la [Fig.5] est une représentation schématique d’un dispositif électronique de
filtrage passe-bande selon I’invention, comportant au moins un filtre électronique
coupe-bande du type de celui de la [Fig.1], selon un premier exemple
d’implémentation ;

[0088] [Fig.6] la [Fig.6] est une représentation schématique de premicres fenétres tem-
porelles successives pour la mise en ceuvre d’un filtre coupe-bande avec une premicre
fréquence de coupure, et de deuxiemes fenétres temporelles successives pour la mise
en ceuvre d’un filtre coupe-bande respectif avec une deuxieme fréquence de coupure ;

[0089] [Fig.7] la [Fig.7] est un ensemble de courbes illustrant des signaux simulés en sortie
du dispositif de filtrage passe-bande de la [Fig.5] pour deux valeurs distinctes de la
deuxieme fréquence de coupure, et pour deux combinaisons distinctes de premier et
deuxieme signaux filtrés, ces signaux filtrés résultant de 1’application du filtre coupe-
bande a la premiere fréquence de coupure, et respectivement a la deuxieme fréquence
de coupure ;

[0090] [Fig.8] la [Fig.8] est un ensemble de courbes représentant, d’une part, une fonction

de transfert du filtre coupe-bande avec la premicre fréquence de coupure, et d’autre
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part, une fonction de transfert du filtre coupe-bande avec la deuxieme fréquence de
coupure pour une valeur de la deuxieme fréquence de coupure inférieure a une
fréquence cible du dispositif de filtrage passe-bande, telle que 2/3 de la fréquence
cible ;

[Fig.9] la [Fig.9] est un ensemble de courbes représentant une fonction de transfert
du dispositif de filtrage passe-bande de la [Fig.5] avec la valeur de la deuxicme
fréquence de coupure inférieure a la fréquence cible et pour différentes combinaisons
des premier et deuxieme signaux filtrés ;

[Fig.10] la [Fig.10] est une vue analogue a celle de la [Fig.8] pour une valeur de la
deuxieme fréquence de coupure supérieure a la fréquence cible, telle que deux fois la
fréquence cible ;

[Fig.11] la [Fig.11] est une vue analogue a celle de 1a [Fig.9] pour la valeur de la
deuxieme fréquence de coupure supérieure a la fréquence cible ;

[Fig.12] la [Fig.12] est un ensemble de courbes représentant le signal obtenu suite a
I’intégration du signal d’entrée pour différentes fenétres temporelles successives via le
filtre coupe-bande avec la deuxieme fréquence de coupure, ceci d’une part pour la
valeur de la deuxieme fréquence de coupure inférieure a la fréquence cible, et d’autre
part pour la valeur de la deuxieme fréquence de coupure supérieure a la fréquence
cible ; ainsi que des diagrammes de constellation correspondant a ces courbes ;

[Fig.13] la [Fig.13] est une vue analogue a celle de la [Fig.5], selon un deuxi¢éme
exemple d’implémentation ;

[Fig.14] la [Fig.14] est une vue analogue a celle de la [Fig.5], selon un troisicme
exemple d’implémentation ;

[Fig.15] la [Fig.15] représente un premier organigramme de mise en ceuvre du
dispositif électronique de filtrage passe-bande selon I’invention lorsqu’il comprend des
premier et deuxieme filtres coupe-bande distincts et agencés en parallele ; et un
deuxiéme organigramme de mise en ceuvre du dispositif de filtrage passe-bande selon
I’invention lorsqu’il comprend un unique filtre coupe-bande, successivement mis en
ceuvre pour la premiere fréquence de coupure, et respectivement pour la deuxi¢me
fréquence de coupure ;

[Fig.16] la [Fig.16] représente un troisiéme organigramme de mise en ceuvre du
dispositif électronique de filtrage passe-bande selon I’invention lorsqu’il comprend
I’unique filtre coupe-bande ; et

[Fig.17] la [Fig.17] représente un organigramme d’un procédé selon 1’invention de
traitement d’un signal numérique.

Sur la [Fig.1], un filtre électronique coupe-bande 10 est apte a recevoir un signal
d’entrée Xe et a délivrer un signal filtré E présentant, en une fréquence de coupure Fc,

une amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée Xe. Cette att€nuation en
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la fréquence de coupure Fc est illustrée par la courbe schématique visible a la [Fig.1] et
représentant le signal filtré E en fonction de la fréquence F.

Le filtre coupe-bande 10 (de I’anglais notch filter) est €également appelé filtre stop-
bande ou encore filtre réjecteur de bande, et est comme connu en soi aussi apte a
atténuer I’amplitude du signal d’entrée Xe pour des multiples de la fréquence de
coupure Fc, ainsi que schématisé sur la courbe du signal filtré E avec les atténuations
d’amplitude pour les fréquences €gales a Fc et 2Fc.

Le filtre coupe-bande 10 comprend un module 12 d’intégration du signal d’entrée
lors de plusieurs fenétres temporelles W1, W2 successives, chaque fenétre temporelle
W1, W2 ayant une durée sensiblement €gale a I’inverse de la fréquence de coupure Fc,
chaque intégration du signal d’entrée Xe lors d’une fenétre temporelle W1, W2
respective résultant en un signal intermédiaire Si respectif.

Le filtre coupe-bande 10 comprend un module 14 de génération de fronts d’horloge
correspondant a des instants temporels initiaux, et respectivement finaux, des fenétres
temporelles W1, W2 successives, le module de génération 14 étant connecté au module
d’intégration 12. En variante non représentée, le module de génération est intégré au
module d’intégration 12.

Le filtre coupe-bande 10 comprend un module 16 de sommation des signaux inter-
médiaire Si issus du module d’intégration 12, le module de sommation 16 étant
connecté en sortie du module d’intégration 12.

Le module d’intégration 12 est configuré pour effectuer une intégration du signal
d’entrée Xe lors des fenétres temporelles W1, W2 successives, visibles sur la [Fig.2],
chaque fenétre temporelle W1, W2 débutant en un instant temporel initial respectif et
ayant une durée sensiblement €gale a I’inverse de la fréquence de coupure Fc.

Le module d’intégration 12 est configuré en outre pour décaler temporellement les
fenétres temporelles W1, W2, les unes par rapport aux autres, les instants temporels
initiaux étant alors décalés les uns par rapport aux autres, et les instants temporels
initiaux d’au moins deux fenétres temporelles W1, W2 distinctes étant en outre séparés
d’un décalage temporel de valeur supérieure ou égale a une durée prédéfinie de
référence Df, telle que I’inverse de la fréquence de coupure Fc.

Dans I’exemple de la [Fig.2], le module d’intégration 12 est configuré pour effectuer
I’intégration du signal d’entrée lors de No premieres fenétres temporelles W1 suc-
cessives, repérées par 1’accolade No, puis lors de Nb deuxieme fenétres temporelles
W2 successives, repérées par 1’accolade Nb.

Les nombres No et Nb sont chacun un nombre entier supérieur ou égal a 2, de
préférence compris entre 3 et 5, et de préférence égal a 4. Dans I’exemple de la [Fig.2],
les nombres No et Nb sont tous deux égaux a 4.

Les inventeurs ont observé que plus la valeur de No, et respectivement Nb, est
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élevée, plus la précision du filtre coupe-bande 10 sera €levée. L homme du métier
notera toutefois que plus cette valeur du nombre No, et respectivement Nb, est élevée,
plus la durée de mise en ceuvre du filtre coupe-bande 10 sera importante, et en outre
plus la consommation électrique, voire la surface occupée par un circuit électronique
de mise en ceuvre dudit filtre 10, sera importante. La valeur €gale a 4 pour No et Nb
constitue alors un compromis intéressant entre précision d’une part, et consommation
électrique d’autre part.

Dans I’exemple de la [Fig.2], les nombres No de premieres fenétres W1 et Nb de
deuxiemes fenétres W2 sont égaux. En variante, non représentée, les nombres No et
Nb sont différents.

Les instants temporels initiaux des No premieres fenétres W1 sont tous inclus dans
une premiere période temporelle de durée sensiblement égale a la durée de référence
Df, et les instants temporels initiaux des Nb deuxiemes fenétres W2 sont tous pos-
térieurs a la premiere période temporelle. Dans 1’exemple de la [Fig.2], la durée
prédéfinie de référence Df est égale a I’inverse de la fréquence de coupure Fc.

La fenétre initiale parmi les No premieres fenétres temporelles W1 est s€éparée d’un
décalage temporel égal a la durée prédéfinie de référence Df avec la fenétre initiale
parmi les Nb deuxieme fenétres temporelles W2, ces deux fenétres correspondant alors
typiquement aux deux fenétres précitées qui sont séparées du décalage temporel de
valeur supérieure ou égale a la durée prédéfinie de référence Df. Il en est de méme
entre les fenétres successives respectives des No premiceres fenétres temporelles W1 et
celles des Nb deuxieme fenétres temporelles W2, dans I’exemple de la [Fig.2].

L’homme du métier comprendra que dans I’exemple de la [Fig.2], la premiere
période temporelle correspond typiquement a la période débutant en un instant
temporel initial de la fenétre initiale parmi les No premiéres fenétres temporelles W1 et
se terminant a cet instant plus la durée de référence Df. Autrement dit, la premicre
période temporelle correspond typiquement a la période de la fenétre initiale parmi les
No premieres fenétres temporelles W1.

En complément facultatif, les instants temporels initiaux des No premieres fenétres
W1 sont régulierement répartis au cours de la premicre période temporelle. Dans
I’exemple de la [Fig.2], les No premicres fenétres temporelles W1 correspondent a des
décalages de phase respectivement égaux a 0°, 90°, 180° et 270°, et notés respec-
tivement PO, P90, P180 et P270. Ces décalages de phase correspondent alors a ladite
répartition régulicre des instants temporels initiaux, puisque le décalage d’un instant
temporel a I’autre correspond a un décalage de phase de 90°, c’est-a-dire 360°/No avec
No égal a 4.

En complément facultatif encore, les instants temporels initiaux des Nb deuxiemes

fenétres W2 sont tous inclus dans une deuxieéme période temporelle de durée sen-
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siblement égale a la durée de référence Df et postérieure a la premiere période
temporelle.

Selon ce complément facultatif, les instants temporels initiaux des Nb deuxiemes
fenétres W2 sont en outre de préférence régulicrement répartis au cours de la deuxiéme
période temporelle. Dans I’exemple de la [Fig.2], les instants temporels initiaux des Nb
deuxiemes fenétres W2 correspondent alors a des décalages de phase respectivement
égaux a 0°, 90°, 180° et 270°, et notés respectivement PO, P90, P180 et P270. De
maniere analogue au No premieres fenétres W1, ’homme du métier observera alors
que ces décalages de phase correspondent a une répartition régulicre des instants
temporels initiaux des Nb deuxiemes fenétres W2, le décalage étant €gal a 90° entre
deux instants initiaux successifs, soit 360°/Nb avec Nb égal a 4.

La deuxie¢me période temporelle correspond typiquement a la période débutant en
instant temporel initial associ€ a la fenétre initiale parmi les Nb deuxiemes fenétres
temporelles W2 et se terminant a cet instant plus la durée de référence Df. Autrement
dit, la deuxieme période temporelle correspond typiquement a la période de la fenétre
initiale parmi les Nb deuxiemes fenétres temporelles W2.

Le module d’intégration 12 est par exemple configuré pour effectuer 1’intégration du
signal d’entrée Xe lors d’une fenétre temporelle W1, W2 respective, de maniere a ce
qu’une fonction de transfert associée a ladite intégration présente un module vérifiant

I’équation suivante :
[Math.1]

|G(H) ] =

2 (1-cos (2nfT))
i

F

ot G représente le gain et f la fréquence,

int

Ti représente la durée de la fenétre temporelle W1, W2 ; et
Fi vérifie I’équation suivante :
[Math.2]

— grﬂ
Fint - 2T[CIUY

avec g, représentant une transconductance de I’intégration, et.

Cin représentant une capacité de I’intégration.

L’homme du métier comprendra alors que le module d’intégration 12 est configuré
pour obtenir une valeur moyenne du signal d’entrée Xe sur une fenétre temporelle W1,
W2 respective via ladite intégration du signal d’entrée Xe lors de cette fenétre
temporelle W1, W2 respective. En d’autres termes, le module d’intégration 12 forme
un moyenneur fenétré lors de chacune des fenétres temporelles successives W1, W2.

Le module d’intégration 12 comporte au moins une unité d’intégration 20, chaque
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unité d’intégration 20 étant connectée en entrée du module de sommation 16 et
configurée pour effectuer une intégration du signal d’entrée Xe lors d’au moins une
fenétre temporelle W1, W2.

Le module d’intégration 12 comporte de préférence plusieurs unités d’intégration 20
agencées en parallele les unes des autres, chacune étant configurée pour effectuer une
intégration du signal d’entrée Xe lors d’une fenétre temporelle W1, W2 respective.

De préférence encore, le nombre d’unités d’intégration 20 est égal au nombre total de
fenétres temporelles successives W1, W2, associ€es au module d’intégration 12. Dans
I’exemple des figures 1 et 2, le module d’intégration 12 comporte alors No+Nb unités
d’intégration 20 distinctes et agencées en parallele les unes des autres.

Cet agencement en parallele des unités d’intégration 20 permet alors de paralléliser
les opérations requises pour effectuer I’intégration du signal d’entrée Xe lors de la
pluralité de fenétres temporelles successives W1, W2 et d’obtenir alors un filtrage plus
rapide du signal d’entrée Xe.

En variante, le module d’intégration 12 comporte une unique unité d’intégration 20
pour effectuer I’intégration du signal d’entrée Xe lors de la pluralité de fenétres tem-
porelles W1, W2 successives.

Le module de génération 14 est configuré pour générer des fronts d’horloge cor-
respondant aux instants temporels initiaux et finaux des fenétres temporelles W1, W2
successives.

Le module de génération 14 est alors typiquement configuré pour générer des fronts
d’horloge correspondant aux instants temporels initiaux des fenétres temporelles W1,
W2 successives, et d’autres fronts d’horloge correspondant aux instants temporels
finaux des fenétres temporelles W1, W2.

Le module de génération 14 comprend par exemple une unité 22 de synthese de
fréquence et une unité 24 de réplication de fronts. L’unité de synthese de fréquence 22
est également appelée unit€ PLL (de ’anglais Phase-Locked Loop), celle-ci étant
configurée pour mettre en ceuvre une boucle a phase asservie, également appelée
boucle a verrouillage de phase. Classiquement, I’unité de synthese de fréquence 22
comporte alors un oscillateur de référence 26 connecté en entrée d’un diviseur de
référence 28, lui-méme connecté en entrée d’un bloc 30 incluant un comparateur de
phase, également noté PFD (de 1’anglais Phase Frequency Detector) et une pompe de
charge. L unité de synthese de fréquence 22 comporte également un filtre de boucle 32
connecté en sortie du bloc 30 et un oscillateur en anneau 34 connecté en sortie du filtre
de boucle 32, ’oscillateur en anneau 34 comprenant No phases. L’ unité de synthese de
fréquence 22 comporte enfin un diviseur de boucle 36 connecté en sortie de
I’oscillateur en anneau 34 et formant un rebouclage vers le bloc 30 incluant le com-

parateur de phase et la pompe de charge, en étant connecté en entrée dudit bloc 30.
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L’homme du métier comprendra alors que I'unité de synthese de fréquence 22 est
basé sur la boucle a verrouillage de phase contenant 1’oscillateur en anneau 34 avec No
phases, la boucle a verrouillage de phase recevant - de la part de 1’oscillateur de
référence 26 - une fréquence de référence qui est ensuite divisée par le diviseur de
référence 28, avant d’€tre comparée par le comparateur de phase du bloc 30 a une
fréquence de base Fb issue de I’oscillateur en anneau 34 et elle-méme divisée par le
diviseur de boucle 36. La pompe de charge du bloc 30 integre la différence de phase, et
le filtre de boucle 32 connecté entre le bloc 30 et I’oscillateur en anneau 34 sert a
stabiliser la boucle et a fournir une consigne en tension a 1’oscillateur en anneau 34.
Cette consigne en tension permet d’ajuster le délai de cellules de I’oscillateur 34, afin
de converger vers la fréquence de base Fb visée.

L’unité de réplication de fronts 24 comporte un ensemble 38 de cellules répliquées
de I’oscillateur en anneau pour générer en No+Nb+Na phases et un étage 39 de com-
binaison de fronts, apte a fournir les fronts d’horloge au module d’intégration 12.

L’homme du métier comprendra alors que 1’ensemble 38 comporte No+Nb+Na
cellules retard qui sont identiques aux cellules constituant I’oscillateur en anneau 34 de
I’unité de synthese de fréquence 22 et permettent alors de générer les horloges de
commande pour le module d’intégration 12. Le nombre Na de phases additionnelles
provient du fait qu’un nombre de fronts supérieur au nombre No+Nb de fenétres tem-
porelles W1, W2 est nécessaire pour construire les fronts des horloges de commande
correspondant aux instants temporels finaux des fenétres temporelles W1, W2.

L’homme du métier observera que la consigne en tension issue du filtre de boucle 32
et fournie a I’oscillateur en anneau 34 est €galement utilisée en commande de la ligne a
retard pour I’ensemble 38 de cellules répliquées, ceci afin de générer toutes les phases
d’horloge nécessaires a la génération des horloges pour le module d’intégration 12.
L’étage de combinaison 39 est ensuite apte a recevoir les phases d’horloge et a générer
en sortie, via une logique combinatoire, tous les fronts d”horloge pour le module
d’intégration 12.

L’homme du métier notera alors que la fréquence de base Fb visée, telle que la
fréquence de coupure Fc pour le filtre coupe-bande 10, est facilement modifiable avec
le module de génération 14, puisqu’il suffit pour cela de modifier un rang de division
du diviseur de boucle 36, voire également un rang de division du diviseur de référence
28.

Le module de génération 14 permet alors de reconfigurer facilement la valeur de la
fréquence de base Fb utilisée par le module d’intégration 12, telle que la fréquence de
coupure Fc pour le filtre coupe-bande 10.

En effet, une modification du rang de division du diviseur de boucle 36, voire de

celui du diviseur de référence 28, entraine un ajustement automatique de la fréquence
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de I'oscillateur en anneau 34, ainsi que de toutes les phases de la ligne a retard a
cellules répliquées, suivies des horloges générées par 1’étage de combinaison 39.

Le module de sommation 16 est configuré pour sommer les signaux intermédiaires Si
issus du module d’intégration 12 et pour délivrer a sa sortie le signal filtré E, le signal
filtré E étant fonction de la somme desdits signaux intermédiaires Si. Le module de
sommation 16 est en particulier configuré pour effectuer une sommation non signée
des signaux intermédiaires Si, ¢’est-a-dire une accumulation non signée des signaux in-
termédiaires Si.

Le module de sommation 16 est un module numérique lorsque les signaux inter-
médiaires Si issus du module d’intégration 12 sont des signaux numériques, lesdits
signaux numériques intermédiaires étant alors notés Di. En variante, le module de
sommation 16 est un module analogique lorsque les signaux intermédiaires Si issus du
module d’intégration 12 sont des signaux analogiques, lesdits signaux analogiques in-
termédiaires €tant alors notés Ai.

Chaque unité d’intégration 20 comporte par exemple un étage analogique de
conversion 40 connecté en entrée d’un étage moyenneur 42. Lorsque 1’unité
d’intégration 20 est configurée pour délivrer un signal numérique intermédiaire Di,
I’unité d’intégration 20 comporte en outre un convertisseur analogique-numérique 44
connecté en sortie de I’étage moyenneur 42.

En complément facultatif, 1I’étage moyenneur 42 et le convertisseur analogique-
numérique 44 sont de préférence réalisés sous forme d’un convertisseur analogique-
numérique avec registre a approximations successives 46, également appelé SAR-ADC
46 (de I’anglais Successive Approximations Register - Analog to Digital Converter).

Le convertisseur analogique-numérique avec registre a approximations successives
46 comprend typiquement un convertisseur numérique-analogique avec une entrée et
une sortie ; un comparateur avec deux entrées et une sortie, une entrée étant connectée
a la sortie du convertisseur numérique-analogique et 1'autre entrée étant adaptée pour
recevoir un signal de référence ; et une unité logique avec registre a approximations
successives connectée a la sortie du comparateur, 1'unité logique avec registre a ap-
proximations successives étant adaptée pour commander le convertisseur numérique-
analogique. Le convertisseur numérique-analogique contient aussi un réseau de
condensateurs (de 1’anglais capacitor array), également appelé peigne de
condensateurs.

Selon ce complément facultatif, le réseau de condensateurs du convertisseur
analogique-numérique avec registre a approximations successives 46 remplit alors une
double fonction, a savoir sa fonction habituelle au sein d’un SAR-ADC, ¢’est-a-dire
une fonction de maintien, i.e. une fonction de mémorisation, pendant la phase

d’échantillonnage du SAR-ADC 46, et en outre une fonction de moyennage, i.e. une
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fonction d’intégration, le réseau de condensateurs formant alors I’étage moyenneur 42.

Selon ce complément facultatif, I’homme du métier comprendra alors que
I’intégration du signal d’entrée Xe lors de la fenétre temporelle W1, W2 respective est
réalisée conjointement avec la conversion analogique-numérique, ce qui permet alors
de proposer un filtre coupe-bande 10 encore plus compact et avec une latence encore
plus réduite.

L’étage analogique de conversion 40 est configuré pour effectuer, lors de la fenétre
temporelle W1, W2 respective, une conversion de tension en courant, et est par
exemple en forme d’une cellule de transimpédance.

L’étage moyenneur 42 est configuré pour effectuer, lors de la fenétre temporelle W1,
W2 respective, une moyenne du signal issu de 1’étage de conversion 40, et comporte
typiquement un ensemble de condensateurs agencés en parallele et connectés entre la
sortie de I’étage de conversion 40 et une masse €lectrique 48.

Lorsque le module d’intégration 12 comporte en variante une unique unité
d’intégration 20, le module d’intégration 12 est alors configuré pour commander les
instants temporels initiaux respectifs pour les fenétres temporelles W1, W2 suc-
cessives, avec un décalage temporel suffisant d’un instant temporel initial a 1’autre
pour permettre 1’intégration du signal d’entrée Xe lors de chaque fenétre temporelle
W1, W2 respective avec ladite unique unité d’intégration 20, et pour permettre
également sa reconfiguration avant de passer a la fenétre temporelle suivante, comme
illustré sur I’organigramme de la [Fig.4].

Dans I’exemple de la [Fig.4], les No+Nb intégrations associées au No+Nb fenétres
temporelles W1, W2 successives sont réalisées avec la méme unité d’intégration 20 et
de maniere sérialisée, le décalage entre deux instants temporels initiaux successifs
étant égal a P/Fc + 1/(Fc*No), avec P/Fc représentant un nombre P de périodes €gales
a ’inverse de la fréquence de coupure Fc et 1/(Fc*No) représentant une largeur de
glissement, dans le cas ou des glissements entre fenétres temporelles successives, par
exemple entre les No premicres fenétres temporelles W1, sont régulicrement répartis et
correspondent alors a des décalages de phase séparés de 360°/No.

A Iissue de chaque intégration du signal d’entrée Xe au cours d’une fenétre
temporelle W1, W2 respective, le module d’intégration 12 est alors apte a effectuer
une reconfiguration, notée RECONF, de I’unité d’intégration 12 avant la prochaine in-
tégration avec la fenétre temporelle suivante, et le module de sommation 16 est
configuré pour effectuer une accumulation, notée ACC, du signal intermédiaire Si
obtenu pour I'intégration du signal d’entrée Xe lors de la fenétre temporelle courante
avec les précédents signaux intermédiaires Si déja obtenus et ayant fait I’objet d’une
mémorisation, notée MEM.

Autrement dit, a I’issue de chaque intégration fenétrée effectuée par 1’unité
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d’intégration 20, le module de sommation 16 effectue 1’accumulation ACC du signal
intermédiaire Si ainsi obtenu avec les signaux intermédiaires Si précédemment
obtenus, puis la mémorisation MEM afin que le résultat de 1’accumulation ACC
courante puisse ensuite étre accumulé avec le signal intermédiaire Si qui sera obtenu a
I’issue de la prochaine intégration fenétrée, et ainsi de suite.

A T’issue de la derniére intégration fenétrée effectuée par I’unité d’intégration 20, le
module de sommation 16 effectue une derniere accumulation ACC du dernier signal
intermédiaire Si obtenu et de la mémorisation MEM précédemment effectuée et cor-
respondant a la somme des No+Nb-1 signaux intermédiaires Si précédemment
obtenus, ceci pour délivrer le signal filtré E en sortie du filtre coupe-bande 10.

Sur la [Fig.5], un dispositif €lectronique de filtrage passe-bande 50 est configuré pour
recevoir le signal d’entrée Xe et délivrer un signal de sortie Ys présentant, en dehors
d’une bande de fréquences centrée autour d’une fréquence cible Fw, également appelée
fréquence de travail, une amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée Xe.
En d’autres termes, le dispositif de filtrage passe-bande 50 est apte a conserver sen-
siblement seulement ladite bande fréquences du signal d’entrée Xe pour délivrer le
signal de sortie Ys.

Selon I’invention, le dispositif de filtrage passe-bande 50 comprend au moins un
filtre coupe-bande 10 tel que défini ci-dessus.

Dans I’exemple de la [Fig.5], le dispositif de filtrage passe-bande 50 comprend un
premier filtre coupe-bande 10A, apte a recevoir le signal d’entrée Xe et a délivrer un
premier signal filtré E1 présentant, en une premiere fréquence de coupure Fcl, une
amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée Xe, la premiere fréquence de
coupure Fcl étant sensiblement égale a la fréquence cible Fw.

Selon cet exemple de la [Fig.5], le dispositif de filtrage passe-bande 50 comprend un
deuxieme filtre coupe-bande 10B, apte a recevoir le signal d’entrée Xe et a délivrer un
deuxieéme signal filtré E2 présentant, en une deuxiéme fréquence de coupure Fc2, une
amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée Xe, la deuxieme fréquence de
coupure Fc2 étant distincte de la premiere fréquence de coupure Fcl, la deuxieme
fréquence de coupure Fc2 étant strictement inférieure a la fréquence cible Fw ou bien
strictement supérieure a ladite fréquence cible Fw.

Dans la suite de la description, par convention, le premier signal filtré E1 est
également noté ED1 lorsque ledit premier signal filtré est numérique, ou encore EA1
lorsque ledit premier signal filtré est analogique. De maniere analogue, le deuxi¢me
signal filtré E2 est également noté ED2 lorsque ledit deuxieme signal filtré est
numérique, ou encore EA2 lorsque ledit deuxieme signal filtré est analogique.

Selon I’invention, au moins 1’un, et de préférence chacun, des premier 10A et

deuxieme 10B filtres coupe-bande est un filtre coupe-bande 10 tel que défini ci-dessus.
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Dans I’exemple de la [Fig.2], les premier 10A et deuxieme 10B filtres coupe-bande
sont chacun un filtre coupe-bande 10 tel que défini ci-dessus, et ne sont alors pas a
nouveau décrits en détail.

Le dispositif de filtrage passe-bande 50 comprend également un module de gé-
nération 55 connecté en sortie des premier 10A et deuxieme 10B filtres coupe-bande et
configuré pour générer le signal de sortie Y's a partir d’une combinaison des premier
El et deuxieme E2 signaux filtrés.

L’homme du métier observera alors que chaque filtre coupe-bande 10A, 10B
comporte typiquement le module d’intégration 12, le module de génération 14 et le
module de sommation 16, et que la seule différence entre les premier 10A et deuxieme
10B filtres coupe-bande réside dans la valeur différente de la fréquence de coupure Fc
mise en ceuvre, a savoir la premiere fréquence de coupure Fcl pour le premier filtre
coupe-bande 10A, et la deuxieme fréquence de coupure Fc2 pour le deuxieme filtre
coupe-bande 10B.

Dans I’exemple de la [Fig.5], chaque filtre coupe-bande 10A, 10B a son propre
module de génération 14, ceci afin de générer séparément les fronts d horloge pour les
fenétres temporelles successives associées a la premiere fréquence de coupure Fcl, de
ceux pour les fenétres temporelles successives associées a la deuxieme fréquence de
coupure Fc2. En variante, les premier 10A et deuxieme 10B filtres coupe-bande ont un
méme module de génération 14 en commun, celui-ci étant alors configuré pour générer
les fronts d’horloge a la fois pour les fenétres temporelles associées a la premicre
fréquence de coupure Fcl et pour celles associées a la deuxieme fréquence de coupure
Fc2.

L’homme du métier comprendra qu’étant donné que la premiere fréquence de
coupure Fcl est sensiblement égale a la fréquence cible Fw, le premier filtre coupe-
bande 10A forme alors un filtre coupe-bande, ou encore un filtre stop-bande autour de
la fréquence cible Fw. Le deuxie¢me filtre coupe-bande 10B forme un filtre passe-
bande autour de la fréquence cible Fw lorsque la deuxieme fréquence de coupure Fc2
est strictement inférieure a la fréquence cible Fw, et de préférence lorsque celle-ci est
sensiblement égale a 2/3 de la fréquence cible Fw, ou encore a 2/5 de ladite fréquence
cible Fw. En variante, le deuxieme filtre coupe-bande 10B forme un filtre passe-bas
autour de la fréquence cible Fw lorsque la deuxieme fréquence de coupure Fc2 est
strictement supérieure a la fréquence cible Fw, et de préférence sensiblement égale a
deux fois la fréquence cible Fw.

La combinaison, obtenue via le module de génération 55, d’un tel filtre passe-bande
autour de la fréquence cible Fw et d’un filtre coupe-bande autour de cette fréquence
cible Fw, ou en variante la combinaison d’un filtre passe-bas autour de la fréquence

cible Fw et du filtre coupe-bande autour de la fréquence cible Fw, permet alors
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d’obtenir un filtre passe-bande résultant qui offre une sélectivité plus élevée et une
meilleure réjection autour de la fréquence cible Fw.

Ainsi, le dispositif de filtrage passe-bande 50 selon I’invention permet d’offrir une
bonne sélectivité et une forte réjection autour de la fréquence cible Fw, ceci méme si le
filtrage coupe-bande effectué a la premiere fréquence de coupure Fcl et/ou celui
effectué a la deuxieme fréquence de coupure Fc2 sont en eux-mémes peu sélectifs
autour de la fréquence de coupure Fcl, Fc2 respective.

L’homme du métier notera que, dans les exemples des figures 5 a 16, le filtrage
coupe-bande a la premiere fréquence de coupure Fcl, également appelé premier
filtrage coupe-bande, correspond a un premier canal CHI ; et que le filtrage coupe-
bande en la deuxi¢me fréquence de coupure Fc2, également appelé deuxieme filtrage
coupe-bande, correspond a un deuxieme canal CH2. Le deuxiéme canal CH2 est en
outre noté dans une configuration A lorsque le deuxieme filtrage coupe-bande forme
un filtrage passe-bande autour de la fréquence cible Fw, c’est-a-dire lorsque la
deuxieme {réquence de coupure Fc2 est strictement inférieure a la fréquence cible Fw ;
et noté dans une configuration B lorsque le deuxieme filtrage coupe-bande forme un
filtrage passe-bas autour de la fréquence cible Fw, c’est-a-dire lorsque la deuxiéme
fréquence de coupure Fc2 est strictement supérieure a la fréquence cible Fw.

En variante de réalisation, le dispositif €lectronique de filtrage passe-bande 50
comprend un unique filtre coupe-bande 10 tel que défini ci-dessus, et comprend alors
en outre un module de commande configuré pour commander cet unique filtre coupe-
bande 10, d’une part avec la fréquence de coupure égale a la premiere fréquence de
coupure Fcl ceci pour réaliser le filtrage coupe-bande autour de la fréquence cible Fw
pour le premier canal CH1, et d’autre part avec la deuxieme fréquence de coupure Fc2
pour réaliser le filtrage passe-bande autour de la fréquence cible Fw selon la confi-
guration A, ou encore le filtrage passe-bas autour de la fréquence cible Fw selon la
configuration B pour le deuxieme canal CH2.

Le module de commande est alors par exemple configuré pour commander le filtre
coupe-bande 10 avec sa fréquence de coupure égale a 1’une parmi la premicre
fréquence de coupure Fcl et la deuxieme fréquence de coupure Fc2, et mémoriser le
signal obtenu parmi le premier signal filtré E1 et le deuxieme signal filtré E2. Le
module de commande est configuré pour commander ensuite le filtre coupe-bande 10
avec sa fréquence de coupure égale a 1’autre parmi la premiere fréquence de coupure
Fcl et la deuxieme fréquence de coupure Fc2, afin d’obtenir I’autre signal parmi le
premier signal filtré E1 et le deuxieme signal filtré E2.

Selon cette variante de réalisation, le dispositif de filtrage passe-bande 50 comprend
également le module de génération 55 configuré pour générer le signal de sortie Ys a

partir d’une combinaison des premier E1 et deuxieme E2 signaux filtrés, le module de
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génération 50 étant alors connecté en sortie du module de commande.

L’homme du métier relevera que, quelle que soit la variante de réalisation du
dispositif de filtrage passe-bande 50 selon I’invention, lorsque le premier filtrage
coupe-bande et le deuxie¢me filtrage coupe-bande sont chacun effectués a 1’aide d’un
filtre coupe-bande 10 tel que défini ci-dessus, alors les premier et deuxieme filtrages
coupe-bande sont obtenus via des intégrations fenétrées pour plusieurs fenétres tem-
porelles successives pour chacun desdits filtrages, typiquement pour No+Nb fenétres
temporelles successives pour le premier filtrage sur le premier canal CH1 d’une part, et
pour No+Nb fenétres temporelles successives pour le deuxieme filtrage sur le
deuxieme canal CH2 d’autre part, comme représenté a la [Fig.6].

L’homme du métier observera alors que la différence entre les intégrations fenétrées
effectuées pour le premier filtrage coupe-bande du premier canal CH1 et celles ef-
fectuées pour le deuxieme filtrage coupe-bande du deuxieme canal CH2 réside dans la
durée des fenétres temporelles respectives. En effet, pour le filtrage coupe-bande via
des intégrations fenétrées, la durée de chaque fenétre temporelle est sensiblement égale
a I’inverse de la fréquence de coupure Fc visée, et étant donné que la premicre
fréquence de coupure Fcl est distincte de la deuxieme fréquence de coupure Fc2, les
fenétres temporelles utilisées pour le premier canal CH1 d’une part et pour le
deuxieme canal CH2 d’autre part, présentent alors des durées distinctes.

En complément, étant donné qu’un filtre coupe-bande est destiné a engendrer des at-
ténuations du signal filtré pour des multiples de sa fréquence de coupure, la deuxicme
fréquence de coupure Fc2 est de préférence choisie de maniere a ce que la fréquence
cible Fw soit approximativement au milieu de deux multiples de ladite deuxi¢me
fréquence de coupure Fc2.

Selon ce complément, la fréquence cible Fw vérifie par exemple 1’équation suivante :
[Math.3]

Py = Lo Fe2+ L+ 1) Fed

ou Fw représente la fréquence cible,

Fc2 représente la deuxieme fréquence de coupure, et

L est un nombre entier positif.

La deuxieme fréquence de coupure Fc2 est alors de préférence un multiple rationnel
de la fréquence cible Fw. La deuxi¢me fréquence de coupure Fc2 vérifie par exemple
I’équation suivante :

[Math.4]

A 2-Fw
Fe2=2"1L+1

ol Fc2 représente la deuxieme fréquence de coupure,

Fw représente la fréquence cible, et
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L est un nombre entier positif.

L’équation (4) permet alors de retrouver les exemples précités de valeurs de la
deuxieme fréquence de coupure Fc2. En particulier, pour L = 0, la deuxieme fréquence
de coupure Fc2 est sensiblement égale a deux fois la fréquence cible Fw ; pour L =1,
la deuxieme fréquence de coupure Fc2 est sensiblement égale a 2/3 de la fréquence
cible Fw ; et pour L = 2, la deuxieme fréquence de coupure Fc2 est sensiblement égale
a 2/5 de la fréquence cible Fw ; et ainsi de suite.

Dans I’exemple de la [Fig.6], la durée prédéfinie de référence Df est égale a I’inverse
de la fréquence cible Fw, et pour chaque pluralité de fenétres temporelles successives
associées a un filtrage coupe-bande respectif, les instants temporels initiaux d’au moins
deux fenétres distinctes sont alors séparés d’un décalage temporel de valeur supérieure
ou égale a cette durée prédéfinie de référence Df, et donc a I’'inverse de la fréquence
cible Fw.

L’homme du métier comprendra alors que, dans cet exemple de la [Fig.6], la durée
prédéfinie de référence Df est choisie en fonction de la premiere fréquence de coupure
Fcl, et alors égale a I’inverse de la premicre fréquence de coupure Fcl, i.e. égale a
I’inverse de la fréquence cible Fw.

Cette durée prédéfinie de référence Df est alors de préférence utilisée a la fois pour le
premier filtrage coupe-bande du premier canal CHI et pour le deuxieme filtrage coupe-
bande du deuxiéme canal CH2. Ceci autorise alors typiquement une synchronisation
des instants temporels initiaux des fenétres temporelles successives mises en ceuvre
pour le deuxieme filtrage coupe-bande du deuxieéme canal CH2 avec ceux des fenétres
temporelles successives mises en ceuvre pour le premier filtrage coupe-bande du
premier canal CH1. Une telle synchronisation permet alors d’obtenir plus simplement
une information de phase, ainsi que décrit par la suite en regard de la [Fig.2], tout en
autorisant également une implémentation plus simple du dispositif de filtrage passe-
bande 50.

Le module de génération 55 est configuré pour générer le signal de sortie Ys a partir
d’une combinaison des premier E1 et deuxieme E2 signaux filtrés. Le module de gé-
nération 55 est alors par exemple configuré pour effectuer une combinaison lin€aire
des premier E1 et deuxieme E2 signaux filtrés pour obtenir le signal de sortie Y's.

La combinaison linéaire des premier El et deuxieme E2 signaux filtrés vérifie par
exemple I’équation suivante :

[Math.5]

Ys=E2-K-EIl
ol Ys représente le signal de sortie,
El représente le premier signal filtré,

E2 représente le deuxieme signal filtré,
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K est un nombre entier supérieur ou égal a 1.

Le multiple K est typiquement une puissance de 2, et s’€crit alors :
[Math.6]

K=2
avec P entier positif.

Le dispositif électronique de filtrage passe-bande 50 selon I’invention est en outre
apte a étre implémenté selon différentes implémentations.

Dans I’exemple de la [Fig.5], I’'implémentation du dispositif de filtrage passe-bande
50 est une implémentation essentiellement numérique, seul I’étage de conversion 40
étant un étage analogique, et les éléments connectés a la suite de cet étage de
conversion 40 étant, sur chaque canal CH1, CH2, des éléments numériques avec suc-
cessivement, le convertisseur analogique-numérique avec registre a approximations
successives 46, le module de sommation 16 de type numérique et le module de gé-
nération 55 également de type numérique. Les figures 7 a 12 illustrent alors des
résultats de simulations numériques effectuées avec I’'implémentation de la [Fig.5], et
seront décrits plus en détail ci-apres.

Dans I’exemple de la [Fig.13], I’implémentation du dispositif de filtrage passe-bande
50 est completement analogique, 1’étage de conversion 40 et I’étage moyenneur 42 de
chaque unité d’intégration 20 étant des étages analogiques, connectés en entrée du
module de sommation 16 également de type analogique, et les deux modules ana-
logiques de sommation 16 des deux canaux CH1, CH2 sont eux-mémes connectés en
entrée d’un module de génération 55 de type analogique, celui-ci étant par exemple un
amplificateur opérationnel, agencé en montage soustracteur.

Dans I’exemple de la [Fig.14], I’implémentation du dispositif de filtrage passe-bande
50 est partiellement analogique et partiellement numérique, les étages de conversion 40
et le moyenneur 42 étant analogiques et connectés en entrée du convertisseur
analogique-numérique 44 au sein de chaque unité d’intégration 20, et chaque
convertisseur analogique-numérique 44 est alors connecté en entrée d’un module de
sommation 16 respectif de type numérique, chaque module de sommation 16 étant lui-
méme connecté en entrée d’un module de génération 55 de type numérique.

Une application importante du dispositif de filtrage passe-bande 50 selon I’invention
est la détection de fréquence, et un systeme de détection de fréquence 60, notamment
pour récepteur radio, est alors représenté a la [Fig.5] étant observé que ce systeme de
détection de fréquence 60 est réalisable quelle que soit I'implémentation du dispositif
de filtrage passe-bande 50, notamment parmi les exemples d’implémentation des
figures 5, 13 et 14.

Le systeme de détection de fréquence 60 comprend alors le dispositif €lectronique de

filtrage passe-bande 50 apte a recevoir le signal d’entrée Xe et a délivrer le signal de
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sortie Ys présentant, en dehors de la bande de fréquences centrée autour de la
fréquence cible Fw, une amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée Xe.

Le systeme de détection de fréquence 60 comprend en outre un dispositif élec-
tronique de pilotage 65 apte a faire varier la valeur de la fréquence cible Fw du
dispositif de filtrage passe-bande 50 jusqu’a détection d’une fréquence caractéristique
du signal d’entrée Xe, la fréquence caractéristique correspondant alors a la valeur
courante de la fréquence cible Fw.

Le dispositif électronique de pilotage 65 est par exemple configuré pour faire varier
la valeur de ladite fréquence cible Fw depuis une valeur minimale de la fréquence cible
Fw_min jusqu’a une valeur maximale de la fréquence cible Fw_max, avec ty-
piquement une variation d’un pas prédéfini de fréquence entre deux valeurs suc-
cessives de ladite fréquence cible Fw.

Les figures 7 a 12 illustrent les résultats des simulations effectuées avec le dispositif
de filtrage 50 selon I’exemple d’implémentation de la [Fig.5], et ces résultats sont par-
ticulicrement probants, ainsi que cela va étre expliqué a présent.

Sur la [Fig.7], des courbes 100 représentent le signal de sortie Ys obtenu avec la
configuration A du deuxiéme canal CH2 et pour le multiple K égal a 1, les courbes 110
montrant le méme signal de sortie Ys toujours pour la configuration A du deuxicme
canal CH2, et cette fois pour le multiple K égal a 2. Les courbes 120 sont des courbes,
analogues aux courbes 100, obtenues pour la configuration B du deuxiéme canal CH2
et pour le multiple K égal a 1, et les courbes 130 représentent le signal de sortie Y's
obtenu avec la configuration B du deuxieme canal CH2 et pour le multiple K égal a 2.
On observe alors que le dispositif de filtrage passe-bande 50 offre une sélectivité
meilleure pour le multiple K égal a 2 que lorsqu’il est €gal a 1. Les résultats obtenus
sont globalement équivalents avec la configuration A ou la configuration B du
deuxieme canal CH2, la sélectivité du dispositif de filtrage passe-bande 50 étant
toutefois un peu meilleure avec la configuration A qu’avec la configuration B du
deuxieme canal CH2.

La [Fig.8] montre ensuite les fonctions de transfert en sortie des premier et deuxieéme
canaux CHI, CH2 et avant la combinaison effectuée par le module de génération 55,
ceci pour la configuration A du deuxieme canal CH2. On voit alors sur ces résultats
que les fonctions de transfert moyennes notées respectivement ED1%*, ED2* sont bien
représentatives du filtrage effectué, et que la variation de ces fonctions de transfert est
relativement faible entre les fonctions de transfert extrémes, a savoir ED1min et
EDImax d’une part, et ED2min et ED2max d’autre part.

Les courbes de 1a [Fig.8] montrent en outre que la premiere fréquence de coupure
Fcl, correspondant également a la fréquence cible Fw, est sensiblement égale a 2400

MHz, et que la deuxieme fréquence de coupure Fc2 est sensiblement égale 1600 MHz,
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la deuxieme fréquence de coupure Fc2 €tant alors bien sensiblement égale a 2/3 de la
fréquence cible Fw, s’agissant de la configuration A.

La [Fig.9] montre les fonctions de transfert obtenues en sortie du dispositif de filtrage
passe-bande 50 pour la configuration A du deuxieme canal CH2, et pour différentes
valeurs du multiple K. Ces courbes confirment que la fréquence cible Fw est sen-
siblement égale a 2400 MHz, et montrent surtout que plus la valeur du multiple K est
élevée, meilleure est la sélectivité du dispositif de filtrage passe-bande 50.

La [Fig.10] est une vue analogue a celle de la [Fig.8] pour la configuration B du
canal CH2, et la [Fig.11] est une vue analogue a celle de la [Fig.9] pour cette confi-
guration B du deuxi¢me canal CH2. Les courbes de la fonction de transfert en sortie du
premier canal CH1 visibles sur la [Fig.10] sont alors identiques a celles visibles sur la
[Fig.8] pour le méme premier canal CH1. Les courbes de la fonction de transfert
obtenues en sortie du deuxieme canal CH2 avec la configuration B, c’est-a-dire avec
un filtrage de type passe-bas autour de la fréquence cible Fw sensiblement égale a
2400MHz et avec une deuxieme fréquence de coupure Fc2 sensiblement égale a 2Fw,
i.e. proche de 4800 MHz, montrent également une faible variabilité, les variations entre
les courbes extrémes ED2min et ED2max de la fonction de transfert, de part et d’autre
de la courbe moyenne ED2* de la fonction de transfert, étant en effet assez limitées.

De maniere analogue a la [Fig.9], les courbes visibles a la [Fig.11] de la fonction de
transfert en sortie du dispositif de filtrage passe-bande 50 avec le deuxiéme canal CH2
en configuration B, montrent que la fréquence cible Fw est aussi sensiblement égale a
2400MHz, avec €galement une sélectivité meilleure pour les valeurs plus élevées du
multiple K.

Enfin, les courbes de phases et les diagrammes de constellation représentés a la
[Fig.12] montrent que le dispositif de filtrage passe-bande 50 selon I’invention permet
également d’obtenir une information de phase en utilisant des données de conversion
issues du deuxieme canal CH2, et ce quelle que soit la configuration parmi la confi-
guration A ou B dudit canal CH2.

Ces courbes de la [Fig.12] montrent en particulier la récupération de 2 fois 4 phases
du signal détecté avec les courbes D21 a D28 correspondant aux No+Nb horloges
glissantes, avec No = Nb = 4, soit des décalages respectivement égaux a 0°, 90°, 180°,
270°, 360°, 450°, 540° et 630°. Ces courbes et diagrammes de constellation montrent
alors que les phases a la fréquence cible Fw sont récupérables a 1’issue du processus de
filtrage avec une précision intéressante permettant d’envisager des modulations de
codage de type PSK (de 1’anglais Phase-Shift Keying).

Les figures 15 et 16 illustrent alors différentes variantes de mise en ceuvre du
dispositif électronique de filtrage de passe-bande 50 selon I’invention, notamment

suivant que le dispositif électronique de filtrage de passe-bande 50 comprend des
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premier 10A et deuxieme 10B filtres coupe-bande distincts et connectés en parallele
’un de I’autre, ou bien un unique filtre coupe-bande 10 commandé successivement par
le module de commande pour effectuer les premier et deuxi¢me filtrages coupe-bande
successifs.

Sur les figures 15 et 16, la mise en ceuvre du premier filtrage coupe-bande pour le
premier canal CH1 et a la premicre fréquence de coupure Fcl correspond a un premier
processus P1. La mise en ceuvre du deuxieme filtrage coupe-bande pour le deuxieme
canal CH2 et a la deuxieme fréquence de coupure Fc2 correspond a un deuxieme
processus P2, aussi bien pour la deuxieme fréquence de coupure Fc2 sensiblement
égale a 2/3 de la fréquence cible Fw et correspondant a la configuration A, que pour la
deuxieme fréquence de coupure Fc2 sensiblement égale a deux fois la fréquence cible
Fw et correspondant a la configuration B.

Une premiere variante de mise en ceuvre du dispositif de filtrage passe-bande 50, re-
présentée sur la gauche de la [Fig.15], correspond alors a une mise en ceuvre en
parallele des premier P1 et deuxieéme P2 processus a partir du signal d’entrée Xe, ceci
via le premier filtre coupe-bande 10A pour la premier processus P1 d’une part, et via le
deuxieme filtre coupe-bande 10B pour le deuxieme processus P2 d’autre part. Le
résultat issu du premier processus P1 est alors multiplié par le multiple K avant d’étre
soustrait a celui issu du deuxieme processus P2 pour obtenir le signal de sortie Ys.

Une deuxieme variante de mise en ceuvre du dispositif de filtrage passe-bande 50, re-
présentée sur la droite de la [Fig.15], correspond a une mise en ceuvre successive des
premier P1 et deuxieme P2 processus, typiquement via un unique filtre coupe-bande
10. Selon cette deuxieme variante de mise en ceuvre, le signal d’entrée Xe est d’abord
traité suivant le deuxieme processus P2 a I'issue duquel le deuxi¢me signal filtré E2
obtenu est mémorisé via I’opération de mémorisation MEM. Le filtre coupe-bande 10
est ensuite reconfiguré via I’opération de reconfiguration RECONF afin de pouvoir
effectuer le premier processus P1 sur le signal d’entrée Xe, le premier signal filtré E1
obtenu a I’issue de ce premier processus P1 étant alors multiplié par le multiple K,
avant d’€tre soustrait au deuxieme signal filtré E2 préalablement mémorisé pour
obtenir le signal de sortie Ys.

Une troisieme variante de mise en ceuvre du dispositif de filtrage passe-bande 50
selon I’invention est représentée sur la [Fig.16] et correspond, de la méme maniere que
la deuxieme variante, a une sérialisation des premier et deuxieéme processus P1, P2.

Selon cette troisieme variante de mise en ceuvre, le signal d’entrée Xe est d’abord
traité par le deuxieme processus P2 afin d’obtenir le deuxieme signal filtré E2 qui est
mémorisé via ’opération de mémorisation MEM. A I’issue du deuxiéme processus P2,
le filtre coupe-bande 10 ayant servi a effectuer ce deuxieme processus P2 est re-

configuré via I’opération de reconfiguration RECONF pour pouvoir effectuer le
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premier processus P1. A la différence de la deuxiéme variante ot le processus P1 est
effectué une seule fois avant que le premier signal filtré E1 soit transmis a un multi-
plicateur pour la multiplication par le multiple K, la troisicme variante de réalisation
comporte K fois la mise en ceuvre de ce premier processus P1 avec une opération de
mémorisation MEM a la fin de la premiere exécution du premier processus P1, puis
des opérations d’accumulation ACC successives a I’issue de chaque nouvelle itération
du premier processus P1, ceci afin d’obtenir K fois le premier signal filtré E1 sans
utiliser de multiplicateur et en utilisant alors des opérations d’accumulation ACC suc-
cessives jusqu’a obtenir K fois le premier signal filtré E1. Ce signal correspondant a K
fois le premier signal filtré E1 est alors retranché au deuxieme signal filtré E2 qui avait
été initialement mémorisé, ceci pour délivrer le signal de sortie Ys.

Le tableau 1 ci-aprés donne alors des éléments de comparaison entre ces trois
variantes de réalisation, étant observé que la durée de chaque processus P1, P2
correspond sensiblement a la somme d’une durée d’intégration qui est de 1’ordre de 4
fois I’inverse de la fréquence cible Fw, soit environ 2 ns, et d’'une durée de conversion
analogique-numérique qui est de 1I’ordre de 3 ns, chaque processus P1, P2 présentant

alors une durée d’environ 5 ns.

[Tableaux1]

lere variante 2e variante 3e variante
Durée du processus ~5ns ~10ns ~(K+1)x5ns
Consommation x 1 x 1 x (K+1)/2
Surface occupée X2 x1 x1
Gain rapport signal sur bruit |0 0 ~VK

Ce tableau 1 montre alors que la premiere variante de réalisation est celle permettant

d’offrir un débit maximum, la deuxieme variante est celle permettant d’avoir un débit

optimisé par rapport a la consommation électrique et a la surface occupée par un circuit

de mise en ceuvre de cette variante ; et la troisieme variante est celle permettant

d’améliorer le rapport signal sur bruit.

L’invention concerne également un procédé de traitement d’un signal numérique

d’entrée Xe_num, tel que représenté sur I’organigramme de la [Fig.17], le signal

numérique d’entrée Xe_num étant apte a €tre fourni par un convertisseur analogique-

numérique connecté en sortie d’un capteur, non représenté, apte a recevoir le signal

analogique d’entrée Xe.

Le procédé de traitement est mis en ceuvre par ordinateur et comprend une étape 200

de filtrage coupe-bande du signal numérique d’entrée Xe_num en un signal numérique

filtré E_num, le signal numérique filtré E_num présentant en la fréquence de coupure
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Fc une amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée Xe_num.

Selon I’invention, I’étape de filtrage 200 comporte alors une intégration du signal
d’entrée Xe_num lors de plusieurs fenétres temporelles successives W1, W2 chaque
fenétre temporelle W1, W2 débutant en un instant temporel initial respectif et ayant
une durée sensiblement égale a I’inverse de la fréquence de coupure Fc.

Comme décrit précédemment, les instants temporels initiaux d’au moins deux
fenétres distinctes sont séparés d’un décalage temporel de valeur supérieure ou égale a
la durée prédéfinie de référence Df, telle que I'inverse de la fréquence de coupure Fc,
et chaque intégration du signal numérique d’entrée Xe_num lors d’une fenétre
temporelle respective résulte en un signal numérique intermédiaire Si_num respectif.

L’ étape de filtrage 200 comporte ensuite une sommation des signaux numeériques in-
termédiaires Si_num pour obtenir ensuite le signal numérique filtré E_num, le signal
numérique filtré E_num étant fonction de la somme des signaux numériques inter-
médiaires Si_num.

En complément, le procédé¢ de traitement selon 1’invention comprend un processus
300 de filtrage passe-bande du signal numérique d’entrée Xe num en le signal
numérique de sortie Ys_num, le signal numérique de sortie Ys_num présentant, en
dehors de la bande de fréquences centrée autour de la fréquence cible Fw, une
amplitude atténuée par rapport a celle du signal numérique d’entrée Xe_num.

Le processus de filtrage 300 comporte alors une mise en ceuvre initiale, notée 200-1,
de I’étape de filtrage coupe-bande 200, avec la fréquence de coupure Fc égale a une
premiere fréquence F1 parmi la premiere fréquence de coupure Fcl et la deuxieme
fréquence de coupure Fc2, la premicre fréquence de coupure Fcl étant sensiblement
égale a la fréquence cible Fw, et la deuxieme fréquence de coupure Fc2 étant distincte
de la premicre fréquence de coupure Fcl, la deuxieme fréquence de coupure Fc2 étant
soit strictement inférieure a la fréquence cible Fw, soit strictement supérieure a ladite
fréquence cible Fw.

Le processus de filtrage passe-bande 300 comporte ensuite une €tape 310 de mémo-
risation du signal obtenu parmi un premier signal numérique filtré E1_num associé a la
premiere fréquence de coupure Fcl et un deuxieme signal numérique filtré E2_num
associ€ a la deuxieme fréquence de coupure Fc2.

Le processus de filtrage passe-bande 300 comporte ensuite une mise en ceuvre ul-
térieure, notée 200-2, de I’étape de filtrage coupe-bande 200 avec la fréquence de
coupure Fc égale a une deuxieme fréquence F2 parmi la premicre fréquence de
coupure Fcl et la deuxieme fréquence de coupure Fc2, c’est-a-dire égale a 1’autre
parmi la premicre fréquence de coupure Fcl et la deuxieme fréquence de coupure Fc2,
afin d’obtenir I’autre signal parmi le premier signal numérique filtré E1_num et le

deuxieme signal numérique filtré E2_num.
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Le processus de filtrage passe-bande 300 comporte enfin une étape 320 de génération
du signal numérique de sortie Ys_num a partir de la combinaison des premier E1_num
et deuxieme E2_num signaux numériques filtrés. Lors de cette étape de génération
320, la combinaison des premier E1_num et deuxieme E2_num signaux numériques
filtrés est typiquement une combinaison linéaire. Cette combinaison linéaire vérifie par
exemple les équations (5) et (6) précédentes.

En complément facultatif, le procédé de traitement selon I’invention comprend
plusieurs itérations du processus de filtrage passe-bande 300 pour différente valeurs
successives de la fréquence cible Fw jusqu’a détection d’une fréquence caractéristique
du signal numérique d’entrée Xe_num, la fréquence caractéristique correspondant alors
a la valeur courante de la fréquence cible Fw.

Selon ce complément facultatif, le procédé comprend alors a I’issue de chaque
processus de filtrage passe-bande 300, une étape 330 de modification de la valeur de
fréquence cible Fw. Lors de cette €tape de modification 330, la valeur de la fréquence
cible Fw est par exemple initialement €gale a la valeur minimale de la fréquence cible
Fw_min, puis est incrémentée du pas prédéfini de fréquence a chaque nouvelle
itération, jusqu’a atteindre la valeur maximale de la fréquence cible Fw_max.

Ainsi, le filtre électronique coupe-bande 10 selon I’invention et le dispositif €élec-
tronique de filtrage passe-bande 50 associé permettent d’effectuer le filtrage souhaité
en un temps réduit, la durée de mise en ceuvre de chaque filtrage coupe-bande via
I’intégration du signal d’entrée Xe lors de plusieurs fenétres temporelles W1, W2 suc-
cessives étant réduite a quelques périodes du signal visé, et typiquement de I’ordre de 5
ns.

Cette durée optimisée du filtrage coupe-bande selon I’invention permet alors
d’accéder plus rapidement a I’information utile, de réduire la consommation électrique
induite par un tel filtrage, notamment si ledit filtrage est intégré dans une architecture
de type duty-cycling, la consommation du filtre coupe-bande 10 étant alors d’environ
1,5 mA pendant environ 5 ns, ce qui représente une efficacité de 7,5pJ/bit avec un
débit en OOK de 200kbps.

Cette durée optimisée permet également d’améliorer le débit de données traité par de
tels filtres et/ou d’augmenter un nombre d’objets interconnectés a de tels filtres.

Le gain du filtre coupe-bande 10 selon I’invention est en outre ajustable en modifiant
I’un des parametres de I’intégration fenétrée, a savoir en modifiant la transconductance
2. de 'intégration et/ou la capacité C;, de I’intégration. Cette possibilité d’ajustement
du gain est alors tres utile dans un récepteur radio ou il peut étre nécessaire d’ajuster le
gain pour d’une part ne pas saturer la chaine de réception, et d’autre part, se placer a un
niveau optimal de détection du signal visé.

La fréquence de coupure Fc du filtre coupe-bande 10 selon I’invention et/ou la
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fréquence cible Fw du dispositif de filtrage passe-bande 50 selon I’invention sont en
outre facilement modifiables et reconfigurables de par le module de génération 14.

[0243]  Le filtre électronique coupe-bande 10, et en particulier le dispositif de filtrage passe-
bande 50, permettent également d’offrir un filtrage avec une sélectivité €levée comme
cela ressort des figures 7 a 11, la sélectivité étant en outre une fonction croissante de la
valeur du multiple K.

[0244]  De plus, lorsque le dispositif de filtrage passe-bande 50 est utilisé avec deux canaux
distincts, a savoir le premier canal CHI et le deuxieme canal CH2, le dispositif de
filtrage passe-bande 50 ne nécessite pas de séparateur en entrée de par une impédance
d’entrée suffisamment élevée, et ne nécessite également pas de combineur en sortie

lorsque la recombinaison est faite numériquement via le module de génération 55.
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Revendications

Dispositif €lectronique de filtrage passe-bande (50), apte a recevoir un
signal d’entrée (Xe) et a délivrer un signal de sortie (Y's) présentant, en
dehors d’une bande de fréquences centrée autour d’une fréquence cible
(Fw), une amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée (Xe),
le dispositif (50) comprenant :

- un premier filtre coupe-bande (10A), apte a recevoir le signal d’entrée
(Xe) et a délivrer un premier signal filtré (E1) présentant, en une
premicre fréquence de coupure (Fcl), une amplitude atténuée par
rapport a celle du signal d’entrée (Xe), la premiere fréquence de coupure
(Fcl) étant sensiblement €gale a la fréquence cible (Fw),

- un deuxieme filtre coupe-bande (10B), apte a recevoir le signal
d’entrée (Xe) et a délivrer un deuxieme signal filtré (E2) présentant, en
une deuxieme fréquence de coupure (Fc2), une amplitude atténuée par
rapport a celle du signal d’entrée (Xe), la deuxieme fréquence de
coupure (Fc2) étant distincte de la premiere fréquence de coupure (Fcl),
la deuxieme fréquence de coupure (Fc2) étant strictement inférieure ou
bien strictement supérieure a la fréquence cible (Fw),

- un module de génération (55) connecté en sortie des premier (10A) et
deuxieme (10B) filtres coupe-bande et configuré pour générer le signal
de sortie (Ys) a partir d’une combinaison des premier (E1) et deuxicme
(E2) signaux filtrés,

caractérisé en ce que au moins 1’un, de préférence chacun, des premier
(10A) et deuxieme (10B) filtres coupe-bande comprend :

+ un module d’intégration (12) configuré pour effectuer une intégration
du signal d’entrée lors de plusieurs fenétres temporelles (W1, W2) suc-
cessives, chaque fenétre temporelle (W1, W2) débutant en un instant
temporel initial respectif et ayant une durée sensiblement égale a
I’inverse de la fréquence de coupure (Fc), les instants temporels initiaux
d’au moins deux fenétres distinctes (W1, W2) étant séparés d’un
décalage temporel de valeur supérieure ou égale a une durée prédéfinie
de référence (Df), telle que I'inverse de la fréquence de coupure (Fc),
chaque intégration du signal d’entrée (Xe) lors d’une fenétre temporelle
respective (W1, W2) résultant en un signal intermédiaire (Si) respectif,
+ un module de sommation (16) connecté en sortie du module
d’intégration (12) et configuré pour sommer les signaux intermédiaires

(Si) issus du module d’intégration (12), le signal filtré (E) étant fonction
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de la somme desdits signaux intermédiaires (Si).

Dispositif €lectronique de filtrage passe-bande (50), apte a recevoir un
signal d’entrée (Xe) et a délivrer un signal de sortie (Y's) présentant, en
dehors d’une bande de fréquences centrée autour d’une fréquence cible
(Fw), une amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée (Xe),
le dispositif (50) comprenant :

- un filtre coupe-bande (10), apte a recevoir le signal d’entrée (Xe) et a
délivrer un signal filtré (E) présentant, en une fréquence de coupure
(Fc), une amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée (Xe),
- un module de commande configuré pour :

+ commander le filtre coupe-bande (10) avec la fréquence de coupure
(Fc) égale a I’une parmi une premicre fréquence de coupure (Fcl) et une
deuxieme fréquence de coupure (Fc2), et mémoriser le signal obtenu
parmi un premier signal filtré (E1) associé a la premiere fréquence de
coupure (Fcl) et un deuxiéme signal filtré (E2) associé a la deuxi¢me
fréquence de coupure (Fc2), la premicre fréquence de coupure (Fcl)
étant sensiblement égale a la fréquence cible (Fw), la deuxiéme
fréquence de coupure (Fc2) étant distincte de la premiere fréquence de
coupure (Fcl), la deuxieme fréquence de coupure (Fc2) étant
strictement inférieure ou bien strictement supérieure a la fréquence cible
(Fw) ; et

+ commander ensuite le filtre coupe-bande (10) avec la fréquence de
coupure (Fc) égale a I’autre parmi la premiere fréquence de coupure
(Fc1) et la deuxieme fréquence de coupure (Fc2), afin d’obtenir 1’ autre
signal parmi le premier signal filtré (E1) et le deuxieme signal filtré
(E2),

- un module de génération (55) connecté en sortie du module de
commande et configuré pour générer le signal de sortie (Y's) a partir
d’une combinaison des premier (E1) et deuxieme (E2) signaux filtrés,
caractérisé en ce que le filtre coupe-bande (10) comprend :

+ un module d’intégration (12) configuré pour effectuer une intégration
du signal d’entrée lors de plusieurs fenétres temporelles (W1, W2) suc-
cessives, chaque fenétre temporelle (W1, W2) débutant en un instant
temporel initial respectif et ayant une durée sensiblement égale a
I’inverse de la fréquence de coupure (Fc), les instants temporels initiaux
d’au moins deux fenétres distinctes (W1, W2) étant séparés d’un
décalage temporel de valeur supérieure ou égale a une durée prédéfinie

de référence (Df), telle que I'inverse de la fréquence de coupure (Fc),
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chaque intégration du signal d’entrée (Xe) lors d’une fenétre temporelle
respective (W1, W2) résultant en un signal intermédiaire (Si) respectif,
+ un module de sommation (16) connecté en sortie du module
d’intégration (12) et configuré pour sommer les signaux intermédiaires
(Si) issus du module d’intégration (12), le signal filtré (E) étant fonction
de la somme desdits signaux intermédiaires (Si).

Dispositif (50) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le module
d’intégration (12) est configuré pour effectuer I’intégration du signal
d’entrée (Xe) lors de No premieres fenétres temporelles (W1) suc-
cessives, puis lors de Nb deuxieémes fenétres temporelles (W2) suc-
cessives, No et Nb étant chacun un nombre entier supérieur ou €gal a 2,
les instants temporels initiaux des No premicres fenétres (W1) étant tous
inclus dans une premiere période temporelle de durée sensiblement
égale a la durée de référence (Df), et les instants temporels initiaux des
Nb deuxiemes fenétres (W2) €tant tous postérieurs a la premiere période
temporelle ;

les instants temporels initiaux des No premieres fenétres (W1) étant de
préférence régulierement répartis au cours de la premicre période
temporelle ;

les instants temporels initiaux des Nb deuxiemes fenétres (W2) étant de
préférence régulierement répartis au cours d’une deuxieme période
temporelle, postérieure a la premiere période temporelle ;

la deuxieme période temporelle étant de préférence encore de durée sen-
siblement €gale a la durée de référence (Df).

Dispositif (50) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel un module d’une fonction de transfert associée a
I’intégration du signal d’entrée (Xe) lors d’une fenétre temporelle
respective (W1, W2) vérifie I’équation suivante :

1G(P)| = N2(1- cosf(errfTim))

F

ou G représente le gain et f la fréquence,

int

T, représente la durée de la fenétre temporelle respective (W1, W2) ; et

Fi.. vérifie I’équation suivante :

g
Fint = 27'[&1

mnt

avec g, représentant une transconductance de I’intégration, et.

Cin représentant une capacité de I’intégration.
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Dispositif (50) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le module d’intégration (12) comporte au moins une unité
d’intégration (20), chaque unité d’intégration (20) étant connectée en
entrée du module de sommation (16) et configurée pour effectuer une
intégration du signal d’entrée (Xe) lors d’au moins une fenétre
temporelle (W1, W2) ;

le module d’intégration (12) comportant de préférence plusieurs unités
d’intégration (20) agencées en parallele les unes des autres, chacune
étant configurée pour effectuer une intégration du signal d’entrée (Xe)
lors d’une fenétre temporelle (W1, W2) respective.

Dispositif (50) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le module de sommation (16) est un module numérique, et
le module d’intégration (12) comporte au moins un convertisseur
analogique-numérique (44), le signal d’entrée (Xe) étant un signal
analogique ;

chaque unité d’intégration (20) comportant de préférence un étage
analogique de conversion (40), un étage moyenneur (42) et un
convertisseur analogique-numérique (44), et

un convertisseur analogique-numérique avec registre a approximations
successives (46) formant de préférence encore 1’€tage moyenneur (42) et
le convertisseur analogique-numérique (44).

Dispositif (50) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel le module d’intégration (12) et le module de sommation (16) sont
chacun un module analogique, le signal d’entrée (Xe) étant un signal
analogique.

Dispositif (50) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la deuxieme fréquence de coupure (Fc2) est sensiblement
égale a deux tiers de la fréquence cible (Fw) ou bien sensiblement égale
a deux fois la fréquence cible (Fw).

Dispositif (50) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la durée prédéfinie de référence (Df) est égale a I’'inverse de
la fréquence cible (Fw).

Dispositif (50) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la combinaison des premier (E1) et deuxieme (E2) signaux
filtrés est une combinaison linéaire,

la combinaison linéaire des premier (E1) et deuxieme (E2) signaux

filtrés vérifiant de préférence 1’équation suivante :
Ys=E2-K-El
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ol Ys représente le signal de sortie,

E1 représente le premier signal filtré,

E2 représente le deuxieme signal filtré,

K est un nombre entier supérieur ou égal a 1 ;

K étant de préférence une puissance de 2 et s’écrivant alors :

K=2"

avec P entier positif.

Systeme de détection de fréquence (60), notamment pour récepteur
radio, le systeme (60) comprenant :

- un dispositif électronique de filtrage passe-bande (50), apte a recevoir
un signal d’entrée (Xe) et a délivrer un signal de sortie (Ys) présentant,
en dehors d’une bande de fréquences centrée autour d’une fréquence
cible (Fw), une amplitude atténuée par rapport a celle du signal d’entrée
(Xe), et

- un dispositif électronique de pilotage (65), apte a faire varier la valeur
de la fréquence cible (Fw) du dispositif de filtrage passe-bande (50)
jusqu’a détection d’une fréquence caractéristique du signal d’entrée
(Xe), la fréquence caractéristique correspondant alors a la valeur
courante de la fréquence cible (Fw),

caractérisé en ce que le dispositif électronique de filtrage passe-bande
(50) est selon I’'une quelconque des revendications précédentes.
Procédé de traitement d’un signal numérique d’entrée (Xe_num), le
signal numérique d’entrée (Xe_num) étant apte a &tre fourni par un
convertisseur analogique-numérique connecté en sortie d’un capteur
apte a recevoir un signal analogique d’entrée (Xe), le procédé étant mis
en ceuvre par ordinateur et comprenant :

- une étape (200) de filtrage coupe-bande du signal numérique d’entrée
(Xe_num) en un signal numérique filtré (E_num), le signal numérique
filtré (E_num) présentant, en une fréquence de coupure (Fc), une
amplitude atténuée par rapport a celle du signal numérique d’entrée
(Xe_num),

I’étape de filtrage coupe-bande (200) comportant :

- une intégration du signal numérique d’entrée (Xe_num) lors de
plusieurs fenétres temporelles (W1, W2) successives, chaque fenétre
temporelle (W1, W2) débutant en un instant temporel initial respectif et
ayant une durée sensiblement égale a 1’inverse de la fréquence de
coupure (Fc), les instants temporels initiaux d’au moins deux fenétres

distinctes (W1, W2) étant séparés d’un décalage temporel de valeur su-
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périeure ou égale a une durée prédéfinie de référence (Df), telle que
I’inverse de la fréquence de coupure (Fc), chaque intégration du signal
numérique d’entrée (Xe_num) lors d’une fenétre temporelle (W1, W2)
respective résultant en un signal numérique intermédiaire (Si_num)
respectif, et

- une sommation des signaux numériques intermédiaires (Si_num), le
signal numérique filtré (E_num) étant fonction de la somme desdits
signaux numériques intermédiaires (Si_num) ;

caractérisé en ce que le procédé comprend un processus (300) de filtrage
passe-bande du signal numérique d’entrée (Xe_num) en un signal
numérique de sortie (Ys_num), le signal numérique de sortie (Ys_num)
présentant, en dehors d’une bande de fréquences centrée autour d’une
fréquence cible (Fw), une amplitude atténuée par rapport a celle du
signal numérique d’entrée (Xe_num), le processus de filtrage passe-
bande (300) comportant :

- une mise en ceuvre initiale (200-1) de I’étape de filtrage coupe-bande
(200) avec la fréquence de coupure (Fc) égale a I’une parmi une
premicre fréquence de coupure (Fcl) et une deuxieme fréquence de
coupure (Fc2), la premiere fréquence de coupure (Fcl) étant sen-
siblement €gale a la fréquence cible (Fw), la deuxieme fréquence de
coupure (Fc2) étant distincte de la premiere fréquence de coupure (Fcl),
la deuxieme fréquence de coupure (Fc2) étant strictement inférieure ou
bien strictement supérieure a la fréquence cible (Fw) ;

- une étape (310) de mémorisation du signal obtenu parmi un premier
signal numérique filtré (E1_num) associé a la premiere fréquence de
coupure (Fcl) et un deuxiéme signal numérique filtré (E2_num) associé
a la deuxieme fréquence de coupure (Fc2), et

- une mise en ceuvre ultérieure (200-2) de I’étape de filtrage coupe-
bande (200) avec la fréquence de coupure (Fc) égale a 1’autre parmi la
premicre fréquence de coupure (Fcl) et la deuxieme fréquence de
coupure (Fc2), afin d’obtenir I’autre signal parmi le premier signal
numérique filtré (E1_num) et le deuxiéme signal numérique filtré
(E2_num),

- une étape (320) de génération du signal numérique de sortie (Ys_num)
a partir d’une combinaison des premier (E1_num) et deuxi¢éme
(E2_num) signaux numériques filtrés.

Procédé selon la revendication 12, dans lequel le procédé comprend

plusieurs itérations du processus de filtrage passe-bande (300) pour dif-
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férentes valeurs successives de la fréquence cible (Fw) jusqu’a détection
d’une fréquence caractéristique du signal d’entrée (Xe), la fréquence ca-
ractéristique correspondant alors a une valeur courante de la fréquence
cible (Fw).
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 8]
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[Fig. 10]
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[Fig. 12]
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[Fig. 16]
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[Fig. 17]
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