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Title: Adaptive noise cancelling of sinusoidal interference

Abstract: The purpose of this study is to investigate a use of adapfive algorithms (such as LMS
and RLS) for elemenating sinusoidal or other periodic interferences corrupting a signal

This task Is normaly accomplished with a fixed notch filter tur:d to the frequency of the

interference.The procedure Is calied adaplive noise cancelling,and is applicable when an auxiliary
reference input is avallable contalning the interference alone(a sinusoidal or a combinalson of

sinusolds in our case). :

The reference input is filtred by using an appropriate adaptive algorithm and provide a signal that is
closely matches the interfering sinuscid,and is then subsiructed from the primary input leaving the
signal alone.

The obtained adapiive notch filter can overcomne the inconvenients of fixed notch filter.

Titre: Annulation adaptative des interferences sinusoidales.

Résumé: Le but de cette étude ext I'utilisation des algorithmes adaptatifs (tel que I'algorithme LMS
et MCR) pour I'elimination des interferences sinusoidales su periodiques qui viennent perturber un
signal donné, '

Cette iache est normalement accomplie par un filtre réjecteur fixe accordé a la fréquence de

I'interference .Cependant ,cette approche ne peut etre utilisée si cette fréquence glisse ou si elle n'est
pas précisément connue.

L'approche proposée ici utilive un filtre adaptatif.La procédure est appelée annulation adaptative du
brult et estapplicable quand une entrée auxilliaire dite do reference ne contenant gue Uinterference
est disponible({dans notre cas on a une sinusoide ou une corabinaison de sinuscides).

L'entrée de réference est filirée en utilisant un algorithrae adaptatif approprié et fournie un sigual
qui s'égalise pelit 3 petit avec la sinusoide d'inierference et est alors soustraite de I'enirée primaire
contenant le signal contuminé ne kadssant alnsi que le signal utile,

Le filtre réjecteur adaptatif ainsi obtenu peut surmonter les inconvenients du filtre réjecteur fixe.
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INTROBUCTION CENERALE

Lfelimination aes 1nter rerences sinusoidales gui contaminent un giqnal
@st geénégralement accomplie par un filtre rejecteur fixe accorde & la
fraquence de  LYinterr@rence. Un desire géndralement wne r@Jeﬁtlmn A
bande trés étrolte dans le but de pouvolr filltrer 17 interiference Ssans
touterols distordare le signal. WLependant dans plusieurs applications,
cette meéthode présente des inconveénients. Far exemple, s1 la fréguence
de l'interférence n’est pas précisément connue et si ia VEJéctlmn gl
a4 bande etroite, le centre de réjection peut ne pas Covrespondr e
excatement & cette fréguence. Le plus, si celle-ci glisse legéerement
Al oours du temps, une réJection fixe ne peut agirv que s1 @lle couvre
entigrement le domaine de glissement de la frégquence entrainant ainsi

une distorsion importante du signal.

LCes  prablémes peuwvent  ¥tre surmontés en wtilisant Lrannul at ton
adaptative oes interférences., Lette approche  wtilise  wn filtre

lingaire adaptatif transversal et deux @ntréeﬁg L'une dice primalre et
contlent ie signal contamine par l7interférence et 17autre odite de
FETRrencs @t Contlent une inrormation sur o cstte invarrerence.  Lette
fagon de fairve permet une poursuite satisrtaisante de la  fréeguence &
reJeter dans le cas ou NouE avons un glrssement o Traquence  ou wne

imprécision de cette derniére.

Notre etude se ‘compose essentiellement de trols parties
La premiere est congacrée & lYannulation ftixe (non  adaptative) des

inter férences sinuscidales. Un v trouve deux chapitres :
lee chapitre 1 portera sur des genéralités sur le firlirage numérigue.

Le whapitre Il est consacré & l’etude des filtres rejecteurs fiwes.

La deuxiame partie traite le concept de lf'annulation adaptative et est

divisee en deux chapitres [ et (V.

Le ochapitre 111 présente le pripcipe de Lrannuleur agaptatir
d'interyérences. N oy Drouve une anal yse castallles ST SN
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"CHAPITRE [ : GENERALITES SUR LE TILTRAGE NUMERIQUE

1.1. Introduction : lLe iraitement numérique des Signaux consiste &

tralter des suites de nombres en vue d’extraire 1Yinformation utile.
Bien que le progres n’'a pas cesse  dans  l/etude des dIspositits
amaluq1ques. cfest surtout le domaine de traitement PUmMer igue qui A&
Connu wne evalution consldérable.

LYutilisation de lYordinateur a permis llappel & des méthodes de
traitemant de plus @n plus complexes, Qandéralemant irrdalisables - par
vaies analogigues (1], Elle a aussi oftfert la possipbilite de 17étude
par simulation des systemes de traitement analogigques avant meme leur

realisation pratigue.

I.2. Notions fondamentales :

I.2.1. Systeéemes numériques :

- Définition : Un systeme numerigue est un systéme qui convertit
une swite de données d’entrée xon) appelée signal dlexcitation en  une
suite de sortie yin) appel2e reponse du o gysteéme; 11 établit alors  dne
relation de cause & ertiet. ‘ -
Lranalyse ol la synthese o’'un systeme necessite sa représentation  par
‘un modele matheématique., Ce modéle st un opérateur Tanctionnel i (o
transiormation) guil agit sur wn ﬁlqnal_d’entr@e »in) et le transforme

en un signal de sortié yiny tel gue l?J :

yin) = T (x(ni ) L T

i.a figure (I.1)  Schnéematise une telle transtormation

% (nd T . yiho
| Yennses

@ucitation

fig. [.1 Systeme discrét

L3




— Propriétés :

l. Linéariteé t Un systéme est dit lindaire si l'opérateuwr T satisfait

les principes de superposition et dfhomoganéite, soit donc g

T Ctax (k) + by (K)) = a TCx (kY)Y + B T (x (k)
1 2 1 2

Cl.2)

H

& y1(HJ + b yZ(HJ

ol a et b sont deux constantes et yi(k), yz(k} sont respectivemeant les

répoanses aux excitatrions mick) Xzﬁk).

2. Causalité : Un systéme est causal, si la réponse ne precede Jjamais

ltexcitation. -

3. Invariance temporelle : Un systéme discr&t est dit invariant dans
le temps, i la réponse & l'excitation x(kfkob et y((kwko) i ko est
un entier quelcongue et y(k) est la réponse & x(k); d’une autre
maniére: _ '
. TCxCRID = vik: .
651 TCwCka) yika (1.3
alorg  TLxCk~k 23 = v (k-k 2
[a) o

4. Stabilité : Un systéme discret est‘dit stable si sa réponse a une
excitation de gamme dynamigue finie est écgalement & gamme dynamigue

finie.

- Représentation : Un systeme discr¥t peut &tre repreésenteée de
plusieurs maniéres, on distingue alors entre les représentations
suivantas [1] : '

1. Par réponse impulsionnelle :
Dans le domaine temporel, la relation liant l’entrée & la sortie est
‘donnée par @ '

+Q0
y(k) = Zh(l) %k = 1) ‘ (1.4
1=



o kY @st la réponse impulsionnelle du systéme I?J. La relétion
Cl.4) e@xprime en fait uwn  produit  de convolubion entre ie  signal
dfentrée texcitation) et la réponse impulsionnelle Hik), on notera
alors .

YOk = MLHIRRLED Cles bis2

2. Réponse tréquentielle :

L& répmnse'fréquentielle HCF)  dfun systemse discret est liée auyg

transformés de Fourier X(f) et YOf) des si1gnaux discrets xik) et y(k)

par 4] -

YOy = Mifa, X(f2 Cl.392

En prenant la transformée en z |§] des deux membres de 1'éguation

CL.4) on cbtient @
Yiz) = H(z3 X(x) ' (1.6

old HOZ) est la Tonction de transfert du systéme; celle-zl  peut aussi

s'édcrire sous la forme rationnel le suivante (dans le cas oo hik) est

de dureée 1nfinie). M
bz
[R=Xe ) L
H(z) = tl.73
N
by -
1+ L a =z
=1 L
3. Equation récurrente :
Faur obtenir la représentation sous la forme d? une equat ian

recurrente, il suffira d’exprimer 1'équation (1.7) dans le domaine
temporel, on aura alors i
M N
yik) = th % k=i —12 a, y(k-i) (1.8)
= .

1=



4. Représentation d’é&tat :

L'état d'un systéme linéairve d'ordre N, est defini par un  ensemble
dfau moins N variables ilnternes repréasentées par Wun  vecteur Uin)
appelé vecteur drétat. L. foncticnmement d’un tel svsteme 1inéaire
auguel et appliquee la suite d'entrée XK @t gul donne Wwhe  raponse
yik), est caracterige par liequation o etat &t 1Y equation

d’ mbhservation suivantes :

AUCR) + B % (k)
CYUCK) 4+ dxik)

i

L k+1. . "
Ulk+1) Cl.9

H

vik)

ol la matrice du systeme A est de dimension N x N, la commande B et

1'observation 2 sont deuy veoteurs de N composantes [1].

¥.2.2. Filtres numériques :

- Définition ¢ Un filtre numérique est wn systéme discrét linéaire
invariant dans Le temps gqul modifie la distribution freguentielle des

composantaes dfun signal selon des spécifications donndées.

~ Filtre ideal : C'est un filtre qui transmet toutes les composantes
wbiles du signal sans  atténuation ni: dephasadge tout en @liminant
complétement les autres conposantes.

- Filtre réel 3 Le probleme genéral en filtrage numéerigue est
lLrélaboration d'un systeme lindaire invariant dans le temps possedant
la reéponse fréguentielle désirde et se pretant  a une réalisation
efficacre. A cause de cette derniere cmﬁtraintw,'an ne peut obtenir  la
réponse frequentielle idéale gue d'une maniére approchee. En pratique,
les spécificationsg sont données avec des twlérandea: cecl constitue an
gabarit dans lequel la réponse fréqguentielle el filtre diolt

! ingsdrer.

~ Avantages des filtres numériques :
Far rapport aux filtres analogiques, les filtres numer igues,

possedent & leur actif les per foarmances suivantes [1] 3

-
HEM]

¥



~ la précision : FElle tépend principalement clea celle des
convertisseurs & l'entreée et & la sortie ainsi que e la preciﬁlhm des

calouwls & 17intérieur du filtre lui-méme.

- la stabilité : Le phénoméne de vieillissement étant trés attenue, le
tiltre numérigue conserve ses caractéristiques et reste donc stable aw

ST S AU temps.,

- la souplesse : Si pour une raison ou o une  autre  on aura  aussi o A
changer les coefficients du filtre, une simple reprogrammatiocn suffit.
- la réalisation : les progrés actuels de la technologie des circuits
integres augmentent 17 intérEt économique des filtres numeérigues.

- Conditions de travail : Les filtres ndmériquea se prEtent & wn
fonctionnement méme pour de treés basses fréguences pour lesqguelles les

filtres analogiques se trouvent incapables d!opérer.

1.3, Classification des filtres numnériques :

LYimportance de La reponse fréquentieiie et la duree de Lta reéponse
impulsionnelle permet la classification des tiltres numériques de deux

manieres aiftrérentes I?J :

1.3.1. Classification selon la réponse fréquentielle :

Ces filtres numériques peuvent tre clagsifier selon leurs réponses
freguentislles, gqui font apparaitre les bandes te fréguences

favor isees, dans de larges catdégories, telles que ¢

-Filbre passe - hag (%SIZ).
» HE)

v . - ¥
-0.5 = ﬁgh 0.5

Fu'g- 12 Filbre P&s.w_ - La.s
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A cause de la nature idealises de ces reéponses fréquentielles les
filtres pratiguement realisables ne peuvent stisfaire o type de

specifications gue d'une maniére approximative.

I.3.2. Classification selon la durée de la réponse impulsionnelle :

On distingue gntre 2 catégorios [ﬁJ :

I.3.2.1. Filtres a réponse impulsionnelle finie RIF

e sont des systémes linédaires invariants dans le temps, détinis  par
tne eguation selon laguelle une valeur e sortie représentant un
échantillon du signal filtré, est obtenue par une  soammation ponddéraée
d'un  ensemble fini de valeurs d'entréss. Les coefficients tle
Pondération de la sommation constituent la réponse impulsionnalle du
filtre hik) gui sont nuls sur un  intervalle de durde finie. Les

filtres sont de type a mémoire finie Sans retro-action o’est  a



dire que leur sortie est determinée en fonction o) intormations

d’antree d’ancienneté limitee.

Ayant tous les poles de la tonction de transfert & l'origine, un

filtre RIF est toujours stable. Lependant leur réalisatinn nNnecessite
un tres grand nombre dréchantillons de la réponse impul%iﬂhﬁ&ile. =14
particulier Lorsqu’ils sont a bandes passantes tres etroltes,

Ces filtres sont frequemment designeés. par trltres mon recursifes, en
raison de leuwr structure qui ne necessite pas une boucle de reéaction

comme Cl'est le cas pour Laukbre categorie de filtres [%].

I.3.2.2. Filtres a réeponse impulsionnelle infinie RITI :

Le sont des systeéemes lindaires invariants dans le temps dont le
fonctionnement est regli par une équation de convolution du type (1,4
portant une infinité de termes. Ils conservent une trace des sighnaux
qui leur ont éte appligués, pendant une dureée infinie, ils sont done &
mamaire infinie. LCelle-ci est realisee par une boucls de rdaction e
la sortie sur ’entrée, d'ol lewr dénominaticon des filtres reécursifs.
Ile Peuvent Etre représentés par une equation aux différences du type
(1.8 [1 . 7

Le fait d’avoir une réponse impulsionnelle infinje permet dfobtenir
des fonctions de fiitraﬁe beaucoup plus selectives gque  Telle  des
filtres RIF, A& gquantite de calecul eguivalente (ayant le méme nombre de

coEfficlents).

l.4. Apergu sur quelques méthodes de syntheécse :

Une fois gue le gabarit du filltre est Tixe, le D%mbléme genéral est de
trouver un systéeme lindaire dont la reponse  fréguentielle satisfait
bien les spécificaticng exigées. Pour ‘cela différentes méthodes dae
synthess ont éteé elaborées, celles-ci différentes pour les filtres RIF
que pour les filtres @fI et cecl & cause des rcaractéres differents de

ces deux catéqories [4J.

' I.4.1. Synthése des filtes RIF :

Four les filtres RIF, les pPrincipales méthodes de synthése sont e

= Synthese par série de Fourier (méthode de fenetrage)d 6] :

Ayant la réponse fregquentielle du filtre desire, la rEPoRse



impulsionnelle idéale est alors donnee par ¢

1Lr2 jzrfk
catky = [ G e o ¥ Cle10)
—-1.-2

Lomme QUK) sont les coerrficients du developpement en série ae  Fourier
de Gifs, 1l faut en general une infinite de coetficients. Un fenetrage
approprie est alors necessalre de fagon & ce que la transtormee  de
Fourrier du produit satsitait les spécifications donnges dans les

limites des tolérances,
On a_ alors kDY = WCk) gLk Claddd

ol Wik) est la fendtre cholisie.
Ensuite gik) est décalée pour asswrer la causalité du filtre

BYNEhet iseé.

- Echantillonnage en frégquence : Il suffit de représenter la reéeponse
fraquentielle du filtre désirde GOF) par un cercaln nombre (Gl de ses

gehantillons, alors @

L—-1
Qiky = E EFin) expld nk 2 b2k =k 4+ 2L-1 Cralzd
ey . O [}

ol Eong représente les é@chantillons preleves aveso une périgﬁe drale &
- . ) . L. . - o =k
178l lba fonction de transfert dua filtre désires est @ECz)=) glky 2
k==

I.4.2. Synthése des filtres RIIE

Fowr les filtres RIL, on peut tirer parti de tout 1tarsenal des

methodes de synthéses des filtres analugiques en etablissant une

Ctransposition donnant naissance 4 UNe Correspondance  anporpryide des

deux domaines analogiques et numdérigues [7]. Une telle coarrespondance
doit appliquer le demi plan gauwche du plan des 8 a 1'interieur du
cercle Untte pour garantir la stabilité et 1'axe imaginaire du plan 8
au cercle unite pour gQu’on soit en accord aves la transformée  de

Frourr ier [‘a] .

10



-~ Equivalence de la dérivation :
lL.Yanalogie qui existe entre les déquationg difrerentielles et  les
equationg aux difrerences permet d’établir L7équivalensce IFJ:

. k) = wik =1)
% Lt - - : Cia 13
< . .

de

DV TO 86t la periode d!échantillonnage

I1 surfira done de remplacer 8 dans la fonction de transfert du filtre
analogique par 1 -z "

<

il est & noter gue 1!image du demi plan gauche ou pl an des S est

ltintérieur du cercle de centre ér—, D) et de rayon e@al alszy la

stabilité reste denc assuree, mais l'approximation des dérivées par
les differences nfest satisfalsante gu’aux alentours de z = | qui  est
la_regiﬁn commune entre ce cercle et le cercle unite,

Four wune bonne approximation, cecl nécessite wne grande fréguence
dréchantillonnage ce gul pradult wn  nombre de donnees redondantes

clest le désavantage majewr de cette méthode.

~ Equivalence de l'intégration : '
On peuwt appliguer Le principe précédent a l?integration ce gqui donne 3

. .
y (B = Jl;atu)du ey (k) = y(k-1) + Te

KCkDY + %Ck=13

S
o

Clo 14l

O TYintegration numérilgue est basée sur la regle trapézoldale.
Il suffira dopc de possr dans  la fonction de transtert du filtre
analogigue :

e 1wzt 1
7 il
g

Cette équation s’appelle trasformation bilinéaire [&

LY image du demi plan gaushe du plan des 8 est lYintériewr du cercle
unite, Toutefors, 1l est & noter gue la corvespondance  entre  les
fréquences analogiques at pumériques est donnee par une ralation non
lindaire @ - ' '

s . To

. ‘ W £ (W mee ) ' (1. 160

a wor | o T
e

11



o W et w“%ﬁﬁt resp. les pulsations analogigue et NLUmé Y Loues.

- Invariance impulsionnelle

la  reponse  impulsionnelle ow  filtre numer igue est Telu R A LI TN ) €0
@chantil lonnant P@rimdlquement la reponse 1mpulsionnelle dud Tiltre
Arvéd ooy L eyl 1.3'. Bi o la tonstion oe transfert HaﬁﬁJ au filtre

analogigue Bst donnee par 3

N 4
M (s) = Z - (1,170
=3 h:-] "'.'1",

sa reponge impulsionnelle sera donnée par :

N
A t o . .
H (t) = Za 27" ult) . Cl.18)
Q. . J
L
I_J'I:‘l
T t =0
weg) = { R
0- % 1N

Lféonantillonnage de h_te) Qeanine §
k) = a . exp (s kT ) WwCk 1) Clalw
J J o

11 faut cependant choisir une periode grechantillonnage asser taible
(méme par rapport & La perioge de Nygquist) DUy manimiser lTefiet  au
recouvrensnt spectral dit 4 'erfet de l'échantillonnage et & lletftet

des bandes de transitions [%].

I.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pfésente les systémes numérigues et leurs
representations, les filtres numéri ques et leurs avantages, et
brievement les méthodes de synthéses classigues.

Le chapitre suivant sera consacré & l'étude d’un  certain type de
filtre assez particulier, c’est le filtre rejecteur fixe.



| CHAPITRE II : FILTRES REJECTEURS FIXES

II.1~ Introduction :

Dans certaines applications, l'élimination ou la récuperation d’un
signal sinusnidal oyd bande étroite sont trés demandées. Comme gxemple
citons le domaine des radars, communication, control, etc... .

Cette tache est généralement accomplie par unm filtre reéjecteur fixe
caracterise ideallement paf W gain égal 4 1'unitée pour toutes les
frequences sauf aux frégquences des sinusoldes en cusidératiun ou e

gain du filtre doit Etre nul [?J.

I1I.2- Analyse générale @

Supposons qufon ait un signal Yk donne par
Y =% +n : (2.1

(ulV] X, g5t un signal  sinusoldal et n, un bruit additif coloré
indépendant de %) - Soient Sy(w), Swa) et Snﬂw) les densites
spectrales de pulssance (DSF) de Yior %, et n, respectivement; alors
draprés (2,1) on a 3 :

8 (W) = 0 (W) + 8 (w) L.
14 x n

851 le signal AL contient p 'sinuscides de f réguences f1 R S

alovrs 1’expression de sa DSF est donnée par @

P
. z .. ) . . : -
S (w) = 2 o, (Slw—w ) + Slwtw ) €
X 1 1 L .

Y]
=
=1y} W= 211 ft imlyaau,yp Cdadhd
et o? est la puissance de la sinusoide de freguence fL et est donnee
1

par : 2

2 gi e

o = — Lile )

1

o At est i'amplitude de la sinusoide.
Guant & la fonction delta, cl'est la fonction de Dirac definie par le

produit scalaire [?J.



-00
%0y = w(t) &(L) db (2.6)
+00 ‘ . ‘
En faisant passer le signal Yy a travers un filtre numérique ayant uneg
fonction de transfert Hiz,¢), la puissance F du signal 4 la sortie est

donnée par [b]

T - Te »
- =3 . JwTe ,. e s
= = L ‘ L&
F = J | Hee e 8 (w) dw _ 7)
=TT ,

Te est la periade d’échantillonnage. .

¢ est une fonction de Wi Wy wp montrant ainsi gue la réponse
fréquentielle du filtre H(z,¢) dépend des fréquenges f fz,....fp.
En utilisant (2.2) et (2.3 an trouve 3

P=Alg) + Big | G, 8)
pe]h - Te
Te JwTe z
Algl = =T J- I H (e y @) Ean(w) dw Co2, S0
- To ' .

qul represente la puissance de la composante. bruit a la sortie du

filtre at,

P T o
e L . Jw. Te . z - e
B(g) = z —— |HEe™TTe | (2.10)

1=1

quil est la puissance moyenne des sinusoides 4 la sortie du filtre.
ideallement, on désire minimiser B(g) seulement c'est-a~-dire en
laisant A(g) inchange. Ceci n'est possibie que s'il n'y a pas de bruit

4,

ou que  la fonction de transfert du fiitre presente un gain egale a
L?unité sur toute la bande de fréequence gqu'occupe le bfuit; ceci
suppose que cette bande ne contient aucune des fréguences f1’fz’ aaay
fp car sinon celles—-ol  geratent transmises sans atténuation & la
sortie. Comme ce nfest pas le cas en pratique, c’est—a-dire que 1a
bande de fréguence du brult contient en général les fréquences des
sinusoides, alors la minimisation de B(¢) entrainera automatiguement
telle de A(g). De plus comme A(Y) est proportionnelle &4 la puissane

du bruit, la minimisation de A est d'autant plus impartante que la



puissanze du bruit est elevée. La source de pr oblémes dans cette
analyse résulte en fait de la dépendance de la contribution de la
puissance du bruit AC@’ du paramétre ¢ et donc des fréguences des
sinusnides fi,fz,..., fp. La solution est de prendre A(g) comme édtant
une .zonstante et donc indépendante de ¢.

Ceci nous ameéne a la cunﬁtruﬁtinn dfun filtre ayant un gain éqgal
exactement & l’unité partout sauf aux fréquences que 17on veut
rejettercl celui-ci  devient nul. Un tel filtre s'appelle filtre
réjecteur ideéal c'est-a-dire qu’il a une bande de réjection nulle. YBa

fonction de transfert est donnee par

Hie P (.11

W ) . C u] =W .
wre Ly = g { : giﬁtnw WoaW oy ey W
L

Avec cette fonction de transfert l'expression (2.8 devient

T/ To

i
Pos Jgh(w) dw = A (1)

Zn

-1t/ Te '

A nfest rien dfautre que la puissan;e du bruit n, gui est independante
de ¢. Vu la structure idéale de HCEJVTf¢), la realisation d'un tel
filtre est impossible. En pratique, le filtre réjecteur présente une
certaine bande de réjection pour chague freéquence & rejetter. Flus
cette bande de réjection est faible, plué Bl tend a devenir
constanteet donc moins de distorsions smnt'présentes dans le bruit a

lla sortie du filtre [9].

II.3- Synthése d"un filtre réjecteur fixe @

11.3.1- Approche du probléme :

A la difféerence des autres filtres classiques (passe-bas, passe—-haut,
8tcoauly la synthése diun filtre réJectéur s@ fait o’une maniere tout
A fait différente. Trouvons une methade permettant la parametrisation
d'un tel filtre.

51 H(z) est la réponse fregquentielle de ce filtre et wt,_iml,...,p les'
fréequences & rejetter, alors un filtre rejecteur aura la fonction de

transfert suivante 3



posons Hiz) = Z— : (2.14)

i | Pitz) et Pzdz) sont deux polyndmes en z. Alors les gpécifications

du filtre réjecteur ideéal donnees par (2.13) deviennent

[

0 i:;:l'lll’p
v Te

Foe’vitel e w
. (2. 1%
Piﬁzl w () pour z =& i 1%l a0y P

P1(z) est done un paolynéme ayant F zéros corrvespondants  respectivent

aux frequences fi,fz,...,fp. Pour Pz(zJ on prend en pratigue :
P () = F (z) + a (s 16
F 1

oU o est un nombre complexe gui verifie 3

]F’ (zy | = |r~ (z) + cxl x IF‘ (z) (2170
2 1 1 .
le signe .] indigue le module.
Picz) :
, L - a . oy a -~ )
LYéquation (2.14) devient H(z) E:sz—:sz ‘ (2.18)
On peut Y @mar guer gue le filtre ainsi maractérisé ohéit

approximativement bien aux spécifications recquises car @

v Te
A\ 5

ki
'

pour = @ Mz ) =

. jw. T e .
et pour z & ™ '? Hiz) = 2

II.3.2- Expressions de P1CZ) et P2(z) :

Four plus de clarté, onh traitera séparément les filtres rajectaurs
simples (rejection d'une seule composante fréequentieller et multiples

(réjection d'une série de composantes frequentielles).,

16



I1.3.2.1- Filtre rejecteur simple 3

Ce filtre a pour rale Itelimination d’une saule composante
fréquentielle gque 1'on supposera localisée & la frequence fo.

woTe |
e

En posant =2 = ol w o =Enf , on aura l'expression sdivante du
o o o

polyncome P1Cz) :
' P (z) = (z=z2 ) (2.1
1 o

Pt(a) n'est rien d'autre qu’un polynome du 1°7 ordre . avant Z o Cmme
racine et donc vérifie bien F (z J = O.

P1(z)
La tonction de transfert Hiz) = B a donc un seul zero quil =)

2.-

situe sur le cercle unité. Four P2(z) il suffira de prendre

Fte)y) = P (2) + o= 32 ~ 2 + o L2000
2 1

On vaudrait, comme on l7a déja vu, avoir PZCz) ~=pr (z), 1l faut don:

gque
2 -To =g (2212
a o

n posera alors
2 = o = az (2220
Lo ]

ol "a" est une constante réelle treés proche de l'uniteé. Dans tout ce
qui suit, on écrira (1-£) au lieuw de "“a", avec £ une guantiteé reelle
positive trés faible devant l'unite.

L'expression de la reponse freguentielle du filtre obtenu éat :

z —- z
‘ 0 R

v”"‘ = ' ;l':l "ﬁt.'.:l
Hoz T - ‘:1_8}20 L i)

Le péle de H(z) se situe donc sur le megme angle que le zero et a une
distance égale & & de celui-ci; étant & l'intérieur du cercld unite,

le filtre synthetisé est donc stable.

17



Remarque : Four des signaux réels (non complexes), tous. les poles et
les zeros complexes sont dédoublés par leur conjugé.
Un aura alors l'expression finale de la réponse fréguentielle d'un

filtre réjecteur simple :

(z =~z ) (z =27

A : W . L
(2=Cl=-glz ) (z—-(l-=)z
s] o

o * indigue le conjugeé

-~ Evaluation des iperi‘ormnées H
Ayant synthetisé le filtre reéjecteur simple, il reste a évaluer ses
per formances gui sont [?,10]
- La freguence rejettée
~ La bande de rejection
7 = lLa reponse en phase,

1- Fféquence rejettée : Les zércos de H(z) se situent sur le
cercle unité exactement au¥ fréeguences fo, done e filtre
rejette completement la fréquence choisie.

2- Bande de rejection : £'est la bande de fréguence svalude &
FBdB‘du¢maximum du module de la fonction de transfert H(zl.

Le'calcul developpé en Annexe A montre que la bande de rejection du

filtre est donnée par :

?f = z (2. 26)
a
1
e fe = "?”mtest la fréquence dféchantillonnage.

D'apres (2.26) plus £ est faible, plus la rejection du filtre est plus
fine. Cependant les poles sont d'autant plus proche du cercle unité et
done de la region d’instabilité I—ll-l.

L

18



3- Réponse en phase : Four que la synthése d'un  filtre soit
efficace, 1l faut  qu'elle permet d’avoir en plus du spectre
d’amplitude demandé, une réponse en phase lindaire ou  du moins
gquasilinéaire.

Prenant la fonction de transfert d'un  filtre réjecteur simple

(ég.2.24), on distingue O3 wvoisinages difféerents :

-~ En dehors du voisinage de e Higz ! vaut approximativement
l17unité et donc 3 arg H(z)} = 0O
-~ AW voisinage de LI tout en avant z# Z o H(z) vaut
approximativemnant . ;
Sz - Z i
- o : ey ey
2) = - ; = e
Htz) 2 =~ (l-&)z ' 2o te. 27
1 + =
z -z
o
Comme on est au volisinage de 2 posant ¢ w = Yo T Sw (2. 28D

ave: & 44w ).
[

I-*expression de z devient alors i

.
z =z e }Sv Te 2, (1 % JowT ) (2.29)

en ne considerant gque le cas R Sw alors
l1'expression (2.273 de H(z) devient '
{ .

H(z) = ' 2300

- . &
4 SwWTo

Ce gqui donng une réponse en phase

&

argtH(zl)) = arctg TEate _ (2.31)

0

Donc en se rapproshant de o la phase de H(z) tend de plus en plus a
partir de zéro d’'atteindre * n/2 sans toutefols l'attelndre.

- Et pour g = zo, Hiz) = 0 arg H(z) = 0,
lLL.a réponse en phase du filtre gst partout lindaire sauf au  volsinage
de z i comme les freéquences carrespondantes a  cea vaisinage' s00t

rejJettéss par le filtre, on peut affirmer gque l1a réponse en phase est



quasilinéai re.

Ayant établi les performances du filtre rejecteur simple, la synthese
d'un tel filtre peut se faire en précisant seulement la frequence a
rejetter et la bande de rejection correspondante. _

La fique (Iil.1 a &t b)Y montre respectivement le spectre d’amplitude et
de phase d'un filtre rejecteur de fréquence de rejection egale a 0.2
et de bande de rajection égale a4 0,004 sait-=

. o4, - jo.am .
(z - @’ ) (2 o~ e} )

0. 47T, . . ~-JO. 47
] ) (0,975 a ! ,

HCzd
(2=-0,975 e 3

IT.3.2.2- Filtre rejecteur multiple :

Ce filtre a pour rale L'&limination de plusieurs frequences

f:’f k""f-ﬁ La methode de synthese dfun tel filtre se fait en se

basant directement sur celle du filtre rejecteur simple, ce gqul permet

d'obtenir la fonction de transfert :

) | W
p (x — z) (z - zt)
Hiz) =11 (2.3
=1 , , ) . . %
(z—=Cl—& )z ) (z—(l—g )2z )
19 LN T L
e‘wi.Te et w = Zm f,

ol oz =
L
Miz}) a p zéros localisédés exactement sur le cercle unite aux frequences

fi,..., fp, on a donc des réjections totales de ces fréguences.

Evaluation des performances :
Flle se fait de la méme fagan que celle faite pouwr la rejection d!une

seule freéguence.

1- Fréquences rejettées : Elles sont an nombre de F et sont
localisdes aux freéguences choisies.

2- Bande de réjection : De méEme que preécédemment, le calcocul
déveluﬁpé en Annexe A donne la 'bande de reéjection pour  chagque
fréquence. Four la frequence ft' la bande de redection normal isee est

donnée par

AT, &

t i

f 7w
o

L]

[
{2
1Y
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On voit gqu'ad chagque freguence ft’ lui correspond s4 propre  bande de

rejaction qui nfest fonction gue de la constante £ attribues au, pasle
A"

. F'_L = (lusgzt. Ayvant donc la bande de rejection du filtre pour  la

fréequence fL' on peut directement aveoir la constante &
-

3- Réponse en phase 3 Elle est partout lienaire sauf auw
volsinage des fréquences f:’fz""’fp gui sont d’ailleurs rejettees.
Gn peut donc affirmer que la réponse en phase dans +ce cas est aussi
quasilineaire. . .
lLa figure (ll.2 a et bl montre le spectre d’amplitude et de phase d'un
filtre rejecteur miltiple qui rejette trols cCcomposantes sinusoldales

de fréguences respectivement 0.1, Gu2D et 0.35% et de bande de

rejections normal iséss 0,002, 0,005 et 0.006&.

Remarque : 11 est cependant & notter que lorsgue deux fraguences sont
trop proches L'une de 1'autre, on aura une distorsion dans toute la
gamme comprise entre ces deux fréquences (voir fig [1.3 a et b, sauf
si on prend wne bande de rejdection trés faible pour les deux
fréquences ce gul auwgmente les risques d’instabilite.

I1.4- Simulation ¢ Dans ce paragraphe on analysera le comportement du

filtre rejecteur fixe dans le cas de 1'élimination dfune ginqéaide. Gn
prendra pour cela un signal utile constitue par la sinusolide '
4 sin (2 x Q,00% k) (voir fig 11.42, ce signal est contaming par wne
composante sinusoidale. Troils cas peuvent se présenter |
- La fréquence de 1l'interférence est connue de fagon précise
- La fréguence de l’intarférence n!est connue  qu’appraxima-
tivement. '
~ La ftréguence de l’interférence glisse légérement au couwrs  du
tenps (processus non stationnaire).
Exemple 1 : ('est le cas simple de la rejection d'une sipusoide
de fréaquence connue de fagon précise , solt 5 sin (Er x 0,008 k).
La fig 1.9 mantre le signal utile plus la sinusoide d’interférence,
soit- donc le signal 4 sin(Z2nr x 0.005 x k) + 35 sin(2r % 0.008 x k).
On utilise un filtre rejecteur simple ave: une fréquence de rejection

égale & 0.008 et une bande rejection égale & O.0008.

al
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taa fig II.6 montre le signal obtenu apres filtrage. On remarque qgu’il
Y & wne bonne réjection de la sinusoide d’intarférance.

Exemple 2 : Un cas gui peut aussi se présenter est celui ol la
frequence de la sinusoide d’interférence ne soit connue que  d’une
maniére approximative. Supposant qué rette fréguence sol1t estimes A
0, 0079 auw lieuw de 0,008, Le signal & filtrer est donc

4 osinlZr x 0,000 ¥ K) + & sin(2a x O,0079 x k)
L'utilisation au filtre rejecteur de it7exemple L montre (Fig [i.7) gue
le signal obtenu apres filtrage n’arrive pas & bilen extraire la
sinusnide d’interférence. Le filtrage est d’autant plus médiocre que
l'egtimation de la fréguence de la sinusoide dfinterférence est
mauvaisea,

Exemple 3 : Un cas encore qul peut se présenter est  celul oo
1'on apere dans un environnement non stationnaire [11,12].

Four vair cela prenant la “"sinusoide"” d’interférence :

9 sin (2. f.k)

od f est elle-méme une fonction sinusoidale définie par

f = 0,008 + 0.0008 sin (Zm x 107° x k)
La fig II.8 montre le signal bruite et la fig [1.9 celui obtenu apreés
filtrage. OUn remarque alors qﬁ’apréﬁ filtrage, le signal «contient
beaucoup plus de distmrsimhs que celles obtenues dans le cas précedent.
Dans ce cas le filtrage n’'arrive pas & poursuivre le glissement de 1a
fregquence a rejetter car il g8t fikxé A priori pouwr rejetter Qne

fréquaence fixe.

I1.5- Conclusion H

l.a synthése des filtres rejecteurs fixes differe de celle deg filtres

classiques tel que les filtres passe-bas, passe-bande, etc... .

-Une fois syntheétiseé, la rejection de celui~-ci est d’autant plus fine

Que les pales de la fonction de transfert sont trés proche duw  cercle
unite et par suite de la région d’instabiliteé; un cahprmmis Y impose
donc entre la finesse du filtrage et le coit.

L’éliminaticon des interférences sinussidales est normalement accomplie

par un filtre rejecteur fixe accordé aux fréquences de l'interférence,



cependant, cette méthode ne peut Etre utiliser 51 la fréguence 'de

17interference glisse ou si elle n'est pas precisement connue.
Le chapitre suivant fournie la solution & de tels problémes
proposant une nouvelle méthode, o'est l1'annulation adaptative

interrférences sinusoldales.

en
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CHAPITRE 3 : SYSTEME DE REDUCTION DES INTERFERENCES :
PRINCIPE ET ANALYSE '

IIT.1- Introduction : La meéthode usuelle d’estimation d’un signal

contaminég par un bruit additif est de le faire passer a travers un
filtre qui tend & éliminer ou au moins minimiser te bruit tout  en
laissant le signal relativement inchangé.

l.a synthese d’un tel filtre est du domaine du filtraﬁe optimal qui est
di au travail pionnier de Wrener et Kalman [13].

Les filtres utiliseés dans ce but peuvent ®tre fixes ou  adaptatirs.
Ltetude des filtres fixes est basée sur la connailssance anteérieure de
certaines propriates statistiques du signal @t du bruit. Les filtres
adaptatifs guant & eux, ont la possibiliteé d'ajuster leurs paramétres
autbmatiquement et leur syntheése ne recquis gqu'une faible (ou  aucune)

conhalssance des caractéristigques du bruit et du sianal.

III.2- Motivation : Un exemple du type de problémes motivant cette

etude est le suivant. Soit un moteur & vitesse variable qui genére des
vibrations a travers le rchassis sur leguel 11 est monté, Ces
vibrations sont de nature périodique et consistent en un fondament al
de fraquence égale a celle du moteur plus des harmoniques. —Supposons
qu'en un autre point du chassis, on désire faire des - nesures de
vibrations venant d’une autre source ef sans interférence du moteur.
Ce que 1’on mesurera en fait c'est des vibrationzs dies au mouvement du
chassis provoquée d’une part de cette source et d’autre part du moteur.
Il est presgue impnssible de placer un filtre réjecteur fixe pour
chaque harmonique du moteur, car ce filtre doit avoir des réjections
trés étroites, donc un coefficient de qualité trés important d'od  un
prix asse: #leve, de plus ces fréguences sont en général inconnues ou
glissantes [14].

Notre etude consiste donc a "syntheétiser" un filtre réjecteur accorde,
avec des rejections eétroltes et centrées e#actament SLr les
harmonigques du moteur dont la freéquence peut varier ou glisser d'une

fagon inconnue.
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III.3- Notions sur le filtrage adaptatif [4] :

— Définition d’un systeme adaptatif : Un systéme adaptatif est

un systéme qui a une structure qui s’ajuste dans le sens ou ses
per formances s’améliorent ou se perfectionnent suivant un critére
donne a travers le contact avec son environnement.

= Définition d'vun syétéme linéaire adaptatif : 0On appellera

systeme linéaire adaptatif tout systéme adaptatif qui devient lindaire
quand son ajustement s'arréte (aprés adaptation). Ces systémes sont
trés utiles; ils ont la propriéteé d’Etre mathemat iquement traitables
et sont donc plus facile & étudier gue les autres formes des systémes
adaptatifs.

—~ Caractéristiques des systémes adaptatifs Far rapport  aux
systémes non adaptatirs, les systémes adaptatifs présentent les
caractéristiquaﬁ suivantes _

- lls peuvent s'adapter (s'optimiser) en presence d'un
environnement non stationnaire ou d’exigences variables.

- 1ls peuvent s’entrainer pour effectuer un filtrage spécifigue
leur synthése est dong accnmplie‘automatiquement par un entrainnement.

- Ils peuvent géneralement €tre considérés comme des systemes
non lingaires aven des paramétres variants dans le temps.

- Ils sont qénéralement plus difficile & analyser gue les
systémes non adaptatifs, mais ils offrent la possibilité A tout moment

d'améliorer leurs performances.

I1I.4- L’annulation adaptative du bruit 15]

Lfannulation adaptative desg inter férences sinusoidales est en reéalite
un cas simple d'une application beaucoup plus' oenédgrale qui est
1tannulation adaptative du bruit. Il est dones tout a fait logique de

presenter tout d’abord cette application.

Irfr.4.1- Principe : LYannulation adaptative du bruit  est une
methode d'élimination d'une interférence non désireés uand une
reference de celle-ci est disponible. On utilise alors une entrée

auxilliiaire dite de référence qui permet la mesure du bruit dans  un
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champ on le signal est faible ou non détectable. La fig I[1I.1 montre

le probleme . de base et sa solution.

Sturce du tnbrce N S+no o~ £

Primaire b~ LT

‘.’.\;anf

4

F\‘ ll"rg__ j
GJQPM‘R‘L

- .
/ ercent §

sourte ole

-~
P:n‘-f-r {-Cftnﬂ.

("I"TZL na

de ri;«.&n 173

N

Fl-(3 114 Anauleur ac‘an-q'}'-,"_P du _Lr._,\'\l.

Un signal s est transmis & ftravers un canal de transmission &4 un
détecteur qui regoit aussi un bruit n, nen corrélé avec le signal s,

Le signal combiné avec le bruit (s+n03 forment l’entree primaire de
l17annuleur. Un second détecteur regoit le bruit n,_ non correle aveo le
signal s mais corrélé d’une fagon inconnue aver le bruit Ny ctest
1entrée de référence. Le bruit n, est filtre pour produire  une
sortie vy gqui doit &tre le plus possible une répligue de Ny cette
sortie est soustraite de l’entrée primaire (s+n0) poadr produire la

sortie du systéme £ donnée par

P

81 on connait les caracteristigues des canaux & travers lesquels, le

‘RBrult est transmis A& l'entrée primaire et celle de référence, il est

theéoriquement possible dfutiliser un filtre fixe capable de changer n,
en n . la sortie du filtre peut alors #Etre soustraite de Ll'entree

primaire $+n0, at par conséquent la sortie du systéme contiendra le

A8



signal s seulement.

Cependant puisque les caracteéristiques du chemin de transmission sont
en genéral inconnues, oW connpues seulament d'une fagon  approximative,
ou mEme variables dans le temps, l1'utilisation d'un filtre fixe ne
fournit pas de bons reésultats. Dfailleurs l'utilisation d'un tel
filtre demande un ajustement des caracteéristiques de celui-cl avec une
precision difficile a atteindre et la moindre erreur va faire croitre
la puissance du bruit & la sortie.

Dans la fig III.! l’entree de référence est suivie par un filtre
adaptatif. L'adaptation est accomplfe par un algorithme gqui reépond a
un signal d’erreur qui depend de la sortie du filtre,

Donc avec un algorithme approprié, le filtre peut toujours s'ajuster
en minimisant la puissance du signal @grreur. Farmi les algoritihnes
fonctionnant ainsi on trouve l'algorithme du oradient et ses variantes
[15] at l'algorithme MOR [13].

III.4.2- Analyse :

SUPRDSONS quUe S, ng @t n, goient trois signaux stationnaires de
MOYENMES nullea. Supposons alssl que s et Ny sont non corrélés de meme
que s at n, alors gue n, et n, sont carrélés.

En élevant l’équation (3.1) au carrveé, on trouve |

Un suppose que l'algorithme adaptatif prend en charge la minimisation
de la puissance moyenne E(e®) du signal de gortie. En prenant la

movenne statistique des deux membres de (3.2) on trouve

E(e®) = E(s®) + E(n_-y)%) + ZE (s(n_-y)) (3,3

En prenant en congidération le fait gue s est non Ccarrélé avec ng et

Yy l'éq. (3.3} devient @
E(e®) = E(s%) + EC(n_~y)©) (3,40

Le filtre adaptatif tend & minimiser Efg ), mais vil que le sighal =)

K]
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de puissan;e,ﬁ(ﬁzJ reste non affectéd (ne dépend pas de £), alors guand

le filtre s’ajuste, la puissance minimale de la sortie & est donnee

par
. - 2 4 , g . 2 Ve g
min E{™) = E(s7) + min hL(nomyJ ) (3.8
La minimisation de Ece?)  entraine celle de E((no-y)?), donG la

minimisation de la puissance moyenne totale du signal de sartie &
minimise celle du bruit & la sortie, le Eignal - quaht a4 lui reste
inchangeé, on aura ainsi une awgmentation du rapport signal  sur bruit
RSB & la sortie.

“De ¢3.95) on peut dire que la valeur minimale de

E(e™) est donneée par : Els )mu‘m E(s®) (E. )

. ‘ . L2, .
gqui est obtenue pour : htcno—yJ } o= 0

On voit que dans 1l’annulaticn adaptative du bruit, si l’entree de
réference est corrélée avec un certain signal dans l'entree primaire,
Le filtre adaptatif s'ajuste de facon & ce que & la sortie du systeme,
ce signal soit aussi faible que possible.

81 1'entree de référence n'est pas corrélée ave: l'une des composantes

de l'entrée primaire on aura i
Ece®) = EcC(s+n 0%+ ECy®) ' (3.7

et donc la minimisation de E(e%) entrainera celle de E(yz) qu i
s'accomplie en prennant tous les poids nuls, ainsi E(yz) = O et

1’entreéee primaire (s+n°} est reproduite exactement & la sortie; awcun
filtrage n'est efefctlé, cependant L'entrée de reéférence n’aura aucun

effet sur l’entree primaire..

II1.5- Application aux interférences sinusoidales [14-]

Dans certains cas, lL’entree primaire contient le signal utile s avec
gn addition des intertérences sinbsoidales indésirables, et d'autres

typaes de bruits.
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L7avantage qu'offre l'utilisation de L’annulation adaptative dans oce
cas est la cgpacite d'extraire adaptativemeni la ou les freéquences de
1tinter rérence.

L’analyse qui va ¥&tre développée concerne l'eftet ouw cos bruits
‘introduitg sur le filtrage. Pour cela on supposera que le filtre
adaptatif a atteint son fegime permanent. Four trouver la réponse
impulsionnelle en regimg établi du filtre on se base sur la theorie du
filtrage optimal de Wiener. On prendra, un filtre RII pour que les
erreurs introduites a 1a sortie - de 1'annuleur ne goiént dides qu'a
1"effet de ces bruits et non pas & la reponse impulsionnelle finie du

filtre.

I11.5.1- Filtre optimal de Wiener

Trouvons la réponse impulsionnelle aptimale gue ce filtre doit  avoir
pour annuler complétemaent lYinterférence sinugoidale présente dans e
signal d'entree. La fig (lil.2) montre le filtre utilised dans cette

application.

X; l ‘jjh SDFL‘t‘t
enbrde \N’{l) ’ '

-+

rJJ reponse Jésire

F:’f’ 1TT.2 Filbre de Wiener
On e fixe comme objectif la minimisation de 1’erreur guadratique
moyenne E(s?) gul verifie ‘
+00

e (3.8

W, E(d x
L 1 J-

2 b SR )
ECe ) = E(d)) + Z z Wow Bk, ox, ) —X z
J J . Lk -t -k
L k=- v=—00
]

Four trouver la réponse impulsionnelle optimale Wy il suffira de

posar

s i ) 9,90

~
23]
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[ba fonction dfautocorrdélation du signal df'entrée mj east donnee par &

1 (k) = E (%, x. I (3. 10)
xx M j+k ,

L.a fonction d'intercorrélation entre le signal d’entreée xj et la
réponse désireée dj est définie par

de (k) = E (..‘f.‘j dj+k) 3.11)
I.?application de (3.9) donne la réponse  i1mpulsionnelle optimale du
filtre

+00
(3. 120

. W, E&x(k—i) = Rxd(k)

i=—
L'equation (3.12) est connue sous le nom
discrete |13].
L.a fonction de transtfert peut alﬁrs Ehre
la densité spectacle de puissance (DSF) du

transformeée en  de Rxx(k) dtod lﬁ] :

l.a densité interspectacle entre l'entrée et

donnee par

De (3.12) aon dédurt ia fonction de transfert

de l'eaquation

déduite de

de Wiener— Hopf

ia fagon suivante;

signal dfentres ast la
(3.13>

la réponse désirde est
Ch. 140

optimale du ftiltre



I11Y.5.2~ Effet de 1’introduction des. bruits non corréles a 1’entrée

primaire et de référence

LTapplication de la théorie de filtrage de Wiener & 1’annulation des
inter férences (en particulier les interférences sinuscidals) peut
maintenant &tre consideree. '

ba fig 1I1.3 montre un annuleur adaptatif; L!entréa primaire consiste
en plug du signal utile s en la somme de deux’ bfuits moj et nf
LL’entrée de référence consiste en la somme de deux autres bruits mi‘i
at ni* hiJjl) ol hFJ) est la reponse impulsionnelle du canal dont la
fonction de transfert est H(ﬁ) et  "¥" indigue le produit de
convalution,

Les Druits njet nj* ntJl amht & origine commune et sont par  suite
corrélés entre eux, mais, iils sont non corrélés avec gf (=2 bDruits

mojat m1j sont non corrélés entre eux, et non coarrelés avec Sf n‘i et

n‘i * NCJda

Pour des ralsons dfaralyse, tous les chemins de propogations
des bruits sont supposés Etre équivalents a des filtres lindaires

invariantes dans le temps.

Ey

g . H(Z)\ J\_P => od | \..J(Z)-———L

7 £y

mAJ.

F\‘ﬂm-_% Aanulenr anPH'h'f avee breui Fs tocreddis eb pon cofreles

LYannuieur adapfa‘cit de la fig [11.3 comporte un tiltre adaptatif oguil
a comme entree :f:j, i'entree de reéeférence de 1'annuleur c{ui ntest rien
d’autre que m“ + (nﬁ- Mejay et guwi & comme regponge degireg par
analogieaver le tiltre de Wiener, l'entreée primaire de 1'annuledr soit

don: tﬁj + mqj+ nj); le signal d’erveur sj represente la sortie de

e
Seend 0t



1'annuleur.

891 on suppose fue le processus adaptatif a converge vers la ﬁﬁlutian

optimale de Wiener—Hopf et done qua 12 minimun a été' atteint, la
fonction de Transfert du Ffiltre donnée par (3. 18) peut gtre

@#crite en fonction des paramatres de l'annuleur comme suit '

l.a DEF de l'entrée du filtre Sm}z) peut &tre exprimée en fonction de

s@s comnposants additionnelles non corrélées. La DSF du bruit m:j est

mﬂmﬁzJ et selle de 1'interférence sinusoidale gul arrive via Htz)

2
est lH(z) = Lzl donc 3
"mn
2
S (z) = & 2ro+ B (z) ' Hiz) (Se 162
b 3.4 mimi nn
L& bruit n. est de nature singsoidale et est donc donng par
p
n. = A cos (201 f 3 + @ ) udy) : (3.17)
3 n n n
n=1
ot ui)r est la fonction echelon donne par @ |
i = .
uigy = b y (3.16)
) Sinon ’
La transformée an z de nj donne "3
. . g
P cos 6 - cog (20 fn~9ng
N(z) =z A " - (3.19)
ney UL -2z ciog (201 fn9+z
g’ ol
P (cps 6. - cos (20 f,-—et)z—i)(cms o-cos(2 f -6 )z)
- — L
bnn‘.h) ""'2 Z Al.g‘] ] - -t . . . -2. .. s . . - 2
1= (1—2z costdnft) +z Trli-Zz costgnfj)+¢ b
(3.20)

Vu que l7expression de Snn(z) est assez compligués, on ecrira dans

tout ce gul sult th (z) seulement.




La densiteé interspectacie de puissance entre l’entrée du filtre et la
reponse désirée ne deépend que de la rcorrélation mutuelle des
composantes primaives et de références soit dons

1

S (z) = 8§ (z) Hz™ : (3.2

xd nn

8 (z) Htz T

Wizy = oo - (3.22)
5 (22 + &  (z) |H(z)|
mimi nn
Un remarque que W(z) est complétement indépendante de Sgsﬂz) et
memoLz) ce qui implique que. le signal 55 et le bruit ngj soNt

transmis intégralement & la sortie de l’annuleur. D'autre paft
‘l’exiﬁtencw du bruit non corréleé m” a4 l'entree de retérence rvend ie
filtrage des composantes sinusoldales moins efficace.

Un cas assex intéréssant est produit guand lé bruit additif m” a
1'entrée de référence st nul. Alors Snum1(zJ = @ et donc la fonction

de transfert optimale du filtre devient

_— 1 .
z g 3 b : .JIZ’:‘)
Wiz N | ) (3,23

Le filtre adaptatif va donner donc & sa sortie le signal yj gractement
identique a nj; theoriquement la sortie de l'annuleur ne contiendra
donc aucune composante de l'inter férence sinusoidale ny ieg bruit non

correélaé mqjquant a lui reste inchangé c1r,

en terme de rapport des densites spéctralea du signal sur celle du

SRS U IR U601 ML Ml b rain reart e I SRS MY STSL S0P OST (SL S B PR NS LAGAS BOAIS LUl o paipe pammm g ST S HEM MY et i v v Bt P RO PO ML s

(1> 11 est a remarquer que vu que gjest constitué dfinterférences
sinusoidales alors il y a une multitude de fonctions de transfertg
H(z) donnant le méme bruit (n*h(j), le point commun entre ces
fonctions est quelles sont ég;les aux fréquences d’interférences
£f , f ,..., fp. Aussi (3.23) n’est wvalable que pour ces

1 z
fréquences ~



bruit (EKDBE) a la sortie de l7annuleur soit P, tB? sur le RDSB &

l'entree primaire ppﬁ(z) ce qui donne'le facteur de bruit F défini

par i
out (z) _ . )
o= - DSF du bruit & l'entrée
' TP SF du bruit & la sortie
pru
S (z) + 8 (z) b3 24)
F o= nn momo
'oout.. bruit (2
La DSF du bruit & la sortie de 1’annuleur 8 (z) est composea

ocut. bruit
de trois termes. Le premier est di 4 la propapgation de moj directement

verg ta sortie, solt SmOmO(zJ, le second est dii 4 la propagation de

2
5 (z) et le 3™ est da & la

mimi

m . via =Wtz s0i1t donc Wiz

1)

propagation de n‘i vers la sortie wvia la fonction de transfert

(l-HCziwizd) soit dons une RSP égale A

2
1 — H(z3W(z) 8 z) d’ou
nn
z . 2
o te)= B (z) + Wiz 9 (z) + 1i-Wlzy Hezy» | & (=2
out. bruit momo o omimi nn
(3. 25)
Four plus de clarte exprimons le rapport des DSF du bruit non correle

sUr la DSF du bruit corrélée (rapport bruit sur bruit) a l'entree
primaire et a l'entree de reference, “%oit @
B oo ocz)
A(Z) = e (Ua26)
8 (z)
nn
o . 1&2)
L . (Eui/ )
2

b T gy
nn

BLz) =

|H(z)

La fonction de transtert gonnee par (G.22) devient

03
)



. L
() & e T : (i it
W H(z) (l+BCz)) ‘ wetd)

et la DEP (3.259) & la sortie de 1'annuieur devient

mimicz} i 2
S LRy o= 5 () + + S5 (7)) - -
out bruit momo IH(Z) IZ '1""1’3(2} IZ nn .|.+bi(.‘e..)
» (. 29)
Ayant Bizy = Bz "), (4W.29) devient :
: . . ‘ ) Bozo ] . .
o wi (94 e L 2 3
out bryitVE4 B tz) |HL2J t TR SedY bis)

L

Le tacteur de bruit F @8t aiors donne par

CL+ACZ) ) Citpizd) )
o TR AR EPRENY
F Alz) + B(zZ) + Alz) Blz) Fed

e facteur ae Brult est Dlen superiedr & L'unite, donc Le KLsg a ia
sortie est superieur au KLSHE & 1'entrée.
{1 apparait de (3.30) que le PRUVOLY  du  systeme A& redulre des
interférences est limité par 1e'rappart des DHF du brults non correleé
sUr la DSF du bruit corréle aux entrées primaire et de reference.
Flug ACz) et Buz) sont petits, plus le facteur de rnruit F est plus
élevé et dono plus l'action de lYannuledr est plus @fficace.
Soit donc les cas suivant @ ’
- ler cas : La DSF du bruit non correlé & l'entree primaire moj
est faible comparée & la USSP du bruit nj, Alz) est donc falble d? oo 3
1 + BBz
Buyo
2éeme cas ! C/est la LS du o Druit non corvele  a lrentree  de
réraerence dul est raibhle Compares a la LSE du Druit nﬁhtg) s R w1V

L o+ mix)

RLED



3 éeme cas : ALz) et Biz) sont tous les deux taiples alars

- 1
. . e
F s + BlZ) (3.33)

Le meilieur cas se prodult donc guana ACz) et Boz) sont tous | @s deux
faibles, le facteur de brult est trés elevé et permet donc d!avair une
réjection presgue totale de 1'interférence sinusoldale dons une
reproduction exacte du signal & La sortie de Lrannuleur.

.

I11.5. 3=-Eftfet des composantes du signal utile sur !'entrée de référence

bans cekta1n$ ras Llentree de reTterence  de  1’annuleur adaptatit  du
orult contilent ges nilveaux  taiples des composantes  du sianal ooen
AQU1E 10N AVEC LRSS DFULITS Correles et non correlés usuels.

Four vioir cela on peut reprendre 1°exenple odu moceur. Sl an gesive
Talre des mesures sur un point oud Snassls tres profne g8 la souwred 1l
waura des interterences dies au mouvement de  rotation du omotewn,
relles—ci sont de plus en plus Taibles si ce PoINt e@st Loln au moteur
@t plus pracne de la source, ceri constitue  lrentrée  praimalre  ae
17 annuleur. |

De mEme pour constituer 1'entrée de rererence, on a1t des mesures sur
un point du chassis tres proche du  moteur, Ccependant, 1l vy  aura
touJours un signal adaditif dua & la source.

[1 est rlair gque de telles cComposantes produlsent  une cgrtaine
annulation du signal utile‘a la sortie. La question qul se pose est o)
cette annulation est suffisamment 1mportante podr rendre une telle
application inutile. La réponse est fournie dans cette section a
travers une analyse gquantitative basee sur la theorie de Tiltrage
aptimal de Wiener.

La fig [il.s montre un annuieur adaptavar tles inter ferencaes
slNuSSidales oont L/ entres oe rerfgrance Contilent Les COMPosantes ci
signal utile, et Lrentreepraimalre et de reference contienent les
Inter ferences SiNUSo10al @5, LEes Drults adglelTs mon Corye@les Sont omls
pour simplitier 1Yanalyse.

L.es compméantes gu  signal utille dans Llrentree de reTterance éont
sUPpoSees §tre propagess & travers un canal qul pauv Ftre mIgellise par

1& TORCTIon de transfert ubiz).

=

et



r— enbree p d} + m £y

n'/ Hiz)- - f-jg-'\‘“lr“' N o Xy W(Z)
. / ¢

Fiq T .4 Annylewr a dlaphali § a-vcc Composankes on s.n'j'ml ukife

& MNenkrde de l‘if-dlrtnu

La Dl a L'entres du 1iltre WLz) ast gonnee par ¢

2

]

S owmy o= owmo vy lmezo G
hid 4 oo nn

o Lz | HLz)

LA densivte 1NTerspeIvtacle de puissance entre L' antree primalre (2 age

refersnce 8st donnee par i

3
L
o

. . : . . R .. _ -1,
S tzy) =8 (z) GGz ) 4+ om () oM (e
= nn

La ftonction de transtfert au filtre de Wiener optimal obtenue est alors:

- o . -4, - L. N
S (z) Gtz Yy o+ 5 (z) Mz b
nn

§__ (=) Juez) [T+ s (z) o (Hez) |®
Notre premier obJectif est de trouver le rapport des DSF du signal sur
celle du bruit (RDSB) pmuﬂz) a la sortie. La fonction de trangfery
représentant le chemin de propagation du signal de 1'entrée vers la
sortie de l’annuleur est égale & (i- Gzl Wiz1), celle du chemin de
propagation du bruit est @ (l— H(z) Wiz,

l.a DSP du signal utile a ;a sartie de l’annuleur est :

_ 2
5 Cey =1l — Glz) Woz) Bz (50870

L
asg oul as

en utilisant (3.3&) on trouve

51
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(H(z) = E(z))8 (z) Hz % 2
nn

§ o o 2V = — - 5_(z) (3. B8
8 (z)ll‘i(z)' + & () Ich)| 8
28 nn
celle du bruit & la sortie
(GCz) - H(z)IS  rz) Gez %) 2
5 2= - 2 = 8 (2) (3.29)
g (z)lﬁi(z)l + 8 (z) 'chnl n
s ialal

Bone le RDSE & la sortie est donné par ¢

H{z)
GCz)

8 (z) 8 Lz

. as out . nn

out 8 (z) 5 (z)
nn oul =171

(3.40)

L'epression (3.40) peut Etre eécrite d'une maniére beaucoup plus
intéréssante en fonction du RDSE a l’entree de référence comme suit o

La DSF du signal utile & 1'entrée de référence est

2 - -
] el =5 (z) 1E(z) , (3.1)
88 réf =1-] )
Celle du bruit
Z
(z) = 85 (z) [Hz CI oy
nn réf nn .

Le RDSB & l’entrée de référence est

S (= . 2 '

. _ =Y Loz) cen g

Pgr ‘20 = —5 Hiz) l LI
nn
on a donc

— 1 : - )
e tz) = — ‘ (3.d44)
out ,Orér(.Z)

Le resultat est tout a fait logigue, 1l montre que plus L1'entrée de
reférence contient des composantes du signal utile et plus la sortie
contiendra celles dul bruit. Le RDEB & la sortie est exactement
17 inversea pnuf tthes les fregquences du RDSEB & L'entrée de réfarence.

Notre objectif suivant est de trouver une expression pour le  “signal

de distorsion” 4 la sortie. (Guand les composantes du signal utile sont

iy



présentés 4 l'entreée de rétérence, une distorsion du signal se produit
a la sortie. Le taux de digtorSion depend du signal ubtile qui se
propage & travers le filtre adaptatif. ' )

t.a fonction de transfert représentant le chemin de ﬁropagatian vers la
sortie du signal & travers le filtre est i '

1

§_(x) @z™h) + 8 (z) Hz™hH :
~FCz) WCz) = =~ E(z) 5 5 _C3.45)
S (z) |Ez) |+ 8_ (z) |H(z)|
p=3=1 nn
quand |GE(z) | est faible, (3.4%) devient :
\J Gez)
—Eizy Wiz - o s
ez ) “’T) _—-—H(.C’..J (3.46)

donc la DSF du Qiqnal se propageant 4 la sortie via le filtre est

—Hizo (37

88

z
. S [
8 (z) | cATE l
La combinaison de ces composantes avec les composahtes du signal
venant de l’entrée primaire provoque une distorsion.
On deéfinit alors le signal de distorsion Diz) comme le rapport des
DGP du signal se propageant & travers le filtre W(z) sur celle du

signal se propageant via l'entree primaire, soit

2
Dez) = |GCz)y Wz 3. 4E)
ol dfune maniére approchee quand (5(z)) est faible 3
GCzy |?
ey - o
D(z) T (3.449)

Cette expression peut Etre écrite en utilisant l'expression des DSFP &

5 (=
' ; . . . = =1 L B0
l7entreée primaire : ppﬂtz) . _?{;FET_ | (3.90)

et de référence (égq. 3.43), soit donc @
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Lette equation montre gu'une fois la solution optimale de Wiener-—Hopf
obtenue le signal de distorsion est d’autant plus faible gue le RDSE A
l7entrée de reférence est faible comparé & ceiui de l’entrée primaire.
e résultat est tout & fait raisonable,

L'analyse précédente montre que la présence des composantes du signal
utile a l'entrée de reférence est indésirable, mais te systéme de
réduction de bruit: peut toujours Etre efficace,

Nottons que si par erredr lYentree de raférence ne coantient que les
composantes du signal et aucuhe composante du bruit, le signal & la
softie de L’annuleur sera complétement annule; dmnc un choix Judicieux

de\l’entrée de reference s’ impose.

YI1.6- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons prééenté le rconcept genéral de

l1Yannulation adaptative du bruit. L'analyse a été faite en se basant
sur le filtrage optimal de Wiener. L'existence des bhruits non corréles
4 l7entrée primaire et de reference perturbe un tel systemg qui se
trouve incapable de minimiser leur effet; guant & l'existence des
composantes du signal utile & l'entrée de référence, elles creéeent une
distorsion & la sortie qui est d’autant plus faible que leur
contribution & lfentrée de référence est négligeable par rapport a
celul du bruit & l'entree primaire.

e chapitre sulvant sera consacre a l'éetude et l}appliactian des

algorithmes adaptatifs dans un tel systéme.
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CHAPITRE 4 : ALGORITHMES ADAPTATIFS POUR L ANNULATION
DES INTERFERENCES SINUSOQIDALES

IV.i- Introduction :

Dans le cnapitre précédent, l’analyse de 1!annuleur du‘ bruit a été
faite &n regine perménent cVest-a~dire en supposant gue L'annulation a
atteint son réoime etabli. De plus pour simplifier cette analyse et
pour lui donner un aspect théorigque et geéneral. Nous avons utllisé la
golution optimale non cavsale de wigher pouy caracteriser le filtre
tadaptatif) de l'annuleur de bruit ll&]. Malare gu’une telle solution
est géndralemant donnee par une ftorme rationellie Cfonction  de
transfert d'un filtre RLI1D et physigquement non reéalisable  (non
causalel, les differents résultats et propriétes issus de 1’analyse du
chapitre precedent restent pratigquement valables lorsqu’on utilise un
filtre du type RIF et causal. L'utilisation de ce dernier reste
préférée,_car, malagre ses per formances limitées par rapport a celles
des filtres RII, il représente un candidat treés adapté &4 une
utilisation pratique, du fait gu'il est tpujours stable et simple A
implémentear.

Dans ce chapitre, nous allons développer principalement trais
algorithmes utilisant le filtre adaptatif transversal Ui est
towjours stable, et voir lYapplication d’un tel type de filtrage suar
I7annuleur adaptatif dans le CAas o l’enfree ge reférence ne contient
cgue des interférences sinuscldales. Dans ce cas 1'annuleuwr doit  aagir
de telle manlére A laisser passer toutes les Composantes
fréguentiel lessauf celles gul existent &4 ll'entrée ge réference, sa
fonction de transtert (aprés adaptaticon) de lfentres primaire a sa

sortie est done celle d/un filtre rejecteur [1%115].

IV.2- Filire adaptatif transversal :

Rrest wn  tiltre numérigue vari;ht dans le temps dont la Taorme

generale est montrée sur la figure (IV.12. Il est aussi appelé filtre

a réaponse impulsionnelle finie (RIF).

Ce fi;tre a comme entreée le signal Xy COmme gsortie le signal Yy et

comme2 reponse impulsionnelle les poids wi,..., W o,
M

On voit gue la sortie est une combinaison  lindaire finie des
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echantillons du signal d’entrée d’oll la gqualification “"transversal " ou

RIF.

Xy Xiry 4
W,
dw ré%onSz
AE;\‘(Z&
aljnﬁ'l"hmc QcJﬂ—P*"’:F\‘-e . s;'sm’ :’-n“eur‘

Fig J¥. 4 Filkre Clclapl-ai—iﬁ Fransversal

~ Signal d’entrée et vecteur de pondération :

Les composantes d’entrde sont des échantillong ségquentiels de la méme

source du signal. On definit alors le vecteur dfentrée Xk:

T

:::(l: K llllll.lll"( ; I:'.I.)
o "k k-1 : VI g . _ 4.1

ol T représenta la transposee et k 1'indice temporel.

L.t sortie Yy est alors donnee dfaprés la fig LIV. 1) par
Lk Ckeiet (a2
H51 on géfinit le vecteur poids comme suit
W, o= (w w_ eaana el 3 Cau 30

k 1,k 2,k M, k

alors 1’expression de la sortie du filtre Yy teg. 4.2 devient

Y = X W = W X ' (4, 4)



-~ Réponse désirée et erreur i

e procédd d’adaptation est le suivant

Le vecteur poids W o s'ajuste a l'alde d'un algorithme d'adaptation  en
N ' ‘ . . . . , L
essayant de donner wune sortile Y, qul coincide le plus posssible  aves
wn signal appelé réponse desiree dk' Le vecteuwr poids s'ajuste alors
en essayant de minimiser la puissance movenne du ﬁignal £
IV.3. Minimisation de l’erreur quadratique moyenne @
e signal. erreur a4 lYinstant k est donnée par
T T .
€, = dk ka a dk W Xk CanE)
On a omis l'indice k du vecteur poids dans ce paragraphe, car on ne
parlera pas ici de la procédure oajustenent des poids.
Lerrewur gquadratique a 1l’instant k est :
2 2 T T - T .
= + - (4,62
€ dk W Xk xk W dk Xk W 4.6
en prenant la movenne statistique de (4.6) on trouve l'sspression  de

IMerreur guadratigue moyenne C(EGM)

le

. . - T T L
¥ = E (g ) W= btdk) + WOR W= ZF W L eieecens LT
on Boest une matrice Moox M dite matrice o'autocorrélation de
L'entree, e@lle a la structure d'une matrice de (oeplitz [11] CAar,

signal d’entree %, est suppose stationnalre.

[ .2 o , v )
*x Akzﬁk-i v ) M k-Mat
X 'S L] -
K k-1 *x + Xt kM1
- " . T, . > " . N
Ro=E (X XD =E . 4.8)
k k . -
. t J
L
v - 1
L '}:k'\k—u+1 . ' . » xx_
o




et P est un vecteur M x 1| gui représente 1’intercorrelation entre la

réponse desirée dk et les composantes du signal dentrée M

F o=k = td x E I « 4 .
dkxk'J e dk"‘k dk"k—i dk/k—M+1)

De Ll'eguation {(4.7) on peut voir gque L7EWM est  uwne Tonct ion
guadratigue exacte des composantes du vecteur poids W guand la reéeponse
desires et le signal dfaentree sont des Processils aleatnires
stationnaires. U'est d’ailleurs une hypothése gui gera‘ retenuse pour
touwte l’analyse gul va suivre.

la figure V.2 montre L'allure de £ dans le cas oo M o= 2

La surface ainsi formée  est parabolique et les contours donnants
8=Et° sont des ellipses [17 « Lette fonction

W
a un seul minimum Emin correspondant auw vecteur polds optimal W .

Fig. 1V.Z2. Erreur quadratique moyenne pour M= a2

IV.3.1. = lLe gradient et 1"EQM minimale [}?]

Le mécanisme d’adaptation doit & chagque iteration ajuster le vecteur



poids de telle fagon & obtenir ie minimum Ean de l'EaM. e dernier

est obtenuw en prenant le aradient de 17E0M note Vw H

oF o az o% o
Vw = aw ] -—-——W """""5&_‘— [N u‘Tw—_‘_' = ‘-: HN -t (.‘4- 1(-))
i 2 M

. K . . . L 3
@n posant Vw = O, on obtient le veoteur poids optimal W donneg par

W g p ‘ (4,110

Clest l’équation de Wiener Hopf pour un filtrage transversal.
En remplacant (4.11) dans  (4.7) on  trouve l'expression de LY ERM
minimalea. '

-1

¢ =k @b - pT W= E @) - PTRTTF (4. 1%2)

min

IV.3.2. Orthonormalisation de la matrice d’auto-correlation

Les valeurs propres de la matrice & s'obtiennent  en resolvant
1'éguation caractéristique d'ordre M o
det (R - A1) = O - (4, 15D

Ml A est un scalalre gui  repreésente  les  valeurs propres et L la
matrice identite; cette equation possede M solutions ki, kz,....,xM.
A chaoune des valeurs propres kn, correspand wun  vesteuwr  propre Qn

donne tel que :

. Qnm xh &l _ b, 1940
N
En étendant L’éguation (4,140 a4 ftoutes les valeurs propres on awra 2
N I ¥ .
ROOL 02evwa B = (Bl G2 oy liM) PEeaL (4. 15)
) 9] -I‘T?\ﬂ

8i [ est la matrice des vecteurs propres deétinie par i

Q= (04, Qsyee ey Ry ) s



1

Un aura (si toutes les valeurs propres sont distinctes) ¢
Ro= W AR (4,172

ol N st une matrice diagonaie gui contlent toutes les valeur Propy s,

Froprigtes 17
- etant symetrigue, Leg verteurs RYOpres corvespondants
aux valeurs propres distinctes sont orthogonaux o

GO = 0 pour o m & N : Cebe 182D
m n A

- K étant reéeelle et symétrigue, toutes les valeurs propres sont
réel les., .

- Toutes les valewrs propres de la matrice dfautocorreélaticon K sont
positives du  falt gue K est définie positive Ll alkl maing
semi—-positive.

Remarque : la matrice des vecteurs propres [ peut Etre normal isée de
telle maniére & avoir @ @R = | ‘ (4 19)

Un retiendra dang Ctout <@ gui suit cette rorme  orthonormale  de

decoamposition de la matrice dfautocorrélation k.

1V. 3.3 Changement de coordonnées :

#

En prenant V = W-iW ' Ly 20
Un trouve [yV]:
F= F .+ VTRV Cebn 210
mrn

lLa guantité V représente la deéviation du vectew poids W du vecteur
* s
poids optimal w* . Une variation de W autour de W impligue une

adgmentation de 17EUM d’une guantité egale & VTHV, car 3
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(puisgque R est wne matrice definie semi-positive en pratique)l.,

-

L'espression du gradient de . 1O) Quant a elle devient i

v,  oF - o arF IE I
W s éMl 6\/ ‘. W [ av [ - neey av -’ - ‘.4-4...\..1)
1 2 M
Vo= IRV o= 2RW -
W
En réalite on utilise souvent le verteur V' oau lieu de V
Vo= gty (oo 244 )
alors (4.21) devient
£ =¥ + W T Ay e, 25)

min

V' représente ce qu'on appelle les axes pPrincipaux du systémes, c’'egt
a dire, suivant les vasteurs Propres de la matrice R. UOn verra
ultérierement la necessiteé dfun tel changement ce variables

pour démontrer la convergence des algﬁrithmes du gradient st LMY,

IV.3.4~ Décorrélation de l1’erreur et de l’entrée :‘

tuand W = w', un resultat statistigue assesz important apparaitrera, il
concerneg la décorrelation entre Iterreur et  les composantes  dua

vecteur du signal d'entreée XF

dfapres (4,5%) e =g - |

7
&N multipliant les deux cotes de l7égalité par Xk, et en prenant la

moyenne statigtique o trouve

E (skxk) =P e RW o= Ry 0, 26

Or pour W = w* On auva Vo= 0 gone



[ b»(sk Xk)] = Q C 270

Donc, wne tois LY opcimam atfeint, le signal &Y reur S* devient pon
cCorrélé (orthogonal) au signal dl’entree. Cecl est en fait le résultat

du principe d'orthogonalite dans le cas statistique.

1V.4~ Recherche du minimum par la méthode du gradient-lla]

IV.4.1- 1Idée de base :iLe prdbléme est de trouver une procedure

d’ajustement gul permet dfatteindre H* apres adaptatimn.. L’idée est
de commencer par une valeur arbitraire wo, on o mesure la pente de la
courbe en ce point (dans le cas ou MELY et on cholisira une nouvelle
val eur wi il est épale & wo plus un  incrvément proportionnel au

negatif de la pente et ainsi de suite jusgu’a atteindre W™,

IV.4.2- Algorithme du gradient :

La procedure de mise a Jour du vecteur poids est la suivante [18}

W, = W+ ui=v }: M.;;:a;

or dfapres (4,230

V.= ERV = 2 ~W ) _ - Ceba29)
Wk k K

dfol (4. 28) devient

»* .
W oL = ZpROW  + 2pRW Ceby 300
L*équation matricielle aux différences (4.30) ne peut &tre résolue
directement car la malrice B n'est pas diagonale et done le systems
d'équation obtenu est coupleé. En utilisant le changement de variables
donné précédemment on trouve :

¥ o= — - ..::.‘ A ¥ o . 3 -
Vk+1 1 EICAY Vk Cehu 310



La matrice des valeurs propres N est diagonale, les equations AR
differences obtenues sont donc découplees
DYaprés (4,300 on peut écrire :

vioo= (L= FITLAND] vy (e B2)

n

* . \ .
W ? est atteinte lorsque VL = 3,

P

Donc, pulsque la convergence (ie Nk

1talgorithme du gradient converge si et seuwlement si

- - - k . e
lim (1 — ZpAn) Lm0 : (. 33
k—w '

Ecrite sous fTorme matricielle, cette équation devient :

s A Lk Y S 3 . .. e .
tlim tl-xuli),..., Lim Ll—xukuJ P ¥ I e (4.35 bis)
k — >00 k —

-

ta condition nécessaire et suffisante pour  la CORNVET Qenc e cle

1'algorithme du gradient et donc dfavoir

0 < B4 —— : e
S 1 Y . oy 3 )

ol A est la plus grande valeur propre de la matrvice K.
max
Ayant cette condition on aura ¢ 1im VL w0 ou SO0us une autre forme
——>00

L .
Lim W, = W . Cependant vu que le vectewr poids wk a M composantes,
k —>
chague poids W, ronverge suivant la raison geometrigue (lmzukt)
correspondante.
Enfin, en reexprimant (4.31) en fonction de w;, on trouve

vy K * o e
Woom W IR W W) 4,35
k . o .
- Courbe d"apprentissage : g'est la Ccouyr be donnant  1’erreur
quadrat igue moyenne en fonction du nombre dfiterations.

D'aprés (4.28), L'EWM & 1'étape b est donnee par

3



F o= F 4+ viA vy : (g, 360

k mLn

en remplacant VL par sa valeur de 1'eqg. (4,323 on trouve 3

b L, . 2K ’ . oy -
= + —EpMN T A 4.3
i = Lpgn ¥ Vo CI7EMY v (4.37)
M 2 ' 2k
=2 -+ (] - )
Ek ) Emi.n nzi V'cm Kh (1 J-O\“J

on voit que la courbe d!'apprentissage de 1?algorithme du gradient

décroit suivant wne somme de progressions gaometriques de ralsons @

ro= CI*Eukn)z ' | (oo 38D

n

De plus on remarqgue gue si la condition (4.34) est satisfaite, alors

49

k —=—>m min

Sy

IV.5~ Algorithme LMS (Least Mean squares)

En pratigue on ne peut avoir la valeuwr exacte de la matrice
drautocorrelation et donc du gradientvwk a l'instant K3 on utilise
alors une estimation de ce dernier qgui fournit  au depbut de
i'adaptation de mauvais résultats, mais ils deviennent au cours du
temps de plus en plus satisfaisants.

Lalgorithme LMS est donc  issu directement de 1’algorithme | du

aradient, en prenant si comme une eestimation de fk donc a chague
itération, le gradient est estimé par :
[ oc? ) 5
6sk . r 6§k
a w d w
1 41
o~
- T I _ e
Vwk e zak oe 4ekxk (3, 39
k k
a w d w
L'M_‘ LM_‘
- T
@ a }o= =-2E (d X - ' ok 0
N Yemargue gue t_vw ) 2 da.x, kak Nk) o)



-
E(V_ ) = Z(RW =~ P) =V
. Wk k , Wk

~
(5 [Ty T Vw est une estimation non biaisée [ﬁ] de V.
k .

Lralgorithme LMS est donc donneé par @

~

W = W o- v
kvt x Cebo 1)

k
- A

We * 20 8%
Fuisque la mise & Jjour du vecteur poids se fait par une egtimation
bruitee du gradient, on s'attend A ce que le processus adaptatif  solt
bruite. '
Far sa forme donnée en (4.41), L'algorithme LMY peut &tre impl émenteé
sans élevation au carre, sans moyennage ni difrerentiation, 1l est
donc  @légant par sa simplicité et son efficacite pratigue, 11

necessite environ 2M bpératimnﬁ ge multiplications par itération.

~ Condition de convergence |17{ :
Un remarque de (4,41) gue le vecteur poids W, depend des vecteurs
y .
d @ntrge in, qu, csey Xo. |
On suppose gue les vecteurs d'entreées sont indépendants dans le
temps

E(X. X° ) = 0  pour k#0 : Ceho 92

itk

alors on peut dire gue wK est indépendant de XK.

Frenant la moyenne statistigue des deux membre de a1 3, on aura s

- N i o — N e L S e
htwk+1J = htwkﬁ + 2p ttLdekJ LchXk Nk)) G, 930

en utilisant 1'hypoathese preécégdente on troudve

’E(wbuJ = E(Wk) + E P - R E(Nk)) Choabd)

ou drune autre fagon



E<W ) = (1 = 2pRE) ECW ) + ZuR W * Ceb ot 5]
ket T EPRD ECW ) 2 _ 445
Lette équation n'est rien d'autre que la forme movernnde de 1?’équation
(4,300, ‘ '
En effectuant les mémes opeérations faites pour 17algorithme  du

gradient, on trouve o
ECVI) = (1 - 2pN ™ vy (b, 6D

Done apreés un nombre suffisant d’itérations, la movenne du  vecteur
poics E(NK) converge vers la solution optimale de Wiener. La condition
necessatre st suffisante pour 1a convergence de lralgorithme LMS est

.

donnée par k.34

0 Sps —
L N
maX

Cependant, vu qua les valeurs propres de la matrice B ne sont  pas

disponibles en general, on ne peut donc & priori choisir .

max

Une solution est 1'utilisation d’une borne supérieure de A , 01t
done @ )

Kmm‘ﬁ:Tr (N = Ty (R) = M oi _ (.47
o Tr €03 est la trace de la matrice et oi est la puissance moyvenns du
signal d’entrée X, .
On obtient donc wune condition suffisante de convergence donnée par 3

sLgTL4 1 Gl D
2
M o
x
Lr'est une condition sévere, mais facile & appliguer car 1'estimation

de la puissance dut signal 246 heauwcoup plus simple que L'estimation de

A quil necessite l'estimation de K.
max
- Courbe d’apprentissage :

La convergence des deux algorithmes, le gradient et le LMS est réqie

par les mémes conditions. Cependant d’apres (4.46), celle-ci n'fest
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obhservéee qu’en movenne pour Lfalgorithme LiMS; ctest-a-dire qu’ il faut
repetter plusieurs fols la méme procédure avec des cnditions initial es
différentes et des realisations différentes et arendre commeg resuitat

1a movenne des résultats obtenus. L.a courbe d’apprentisgage ainsi

Ctracee decroit suivant M railsons geométriques de la forme

. = (de V2 =
(.I"n) - (.l a...l..lkn) n 1..--,” i
La forme de la courbe d!apprentissage est donc approximativement celle
d?une somme d’exponnentielles décroissantes. Evaluons la constante de
temps de chague exponentielle, donnée sous la forme exp [ = i ]
™

On aura donc

i
- T - 2 . -
2 n =r = (1=-2pA 07 =1 - d4p N ‘ e 430
n n
1
Y E'" n N 1 o ___é___ .
T . 2
n 29 7T
La)
T est élevé en pratigue dono @
T = __t Ca 50
n 4“ iy B L IW L
N
La courbe d!apprentissage décrait don o Sl van t urie SOMME
d'exponentielles ayant chacune une constante de temps égale a Wimw .
En prenant 4“Kn
Ex_ Ty (R
A= ~ = = o Ca 5510
moy M M l
G AUra dne expression de la constante de temps moyenne de la  courbe
d'apprentissage @
L e (s, 52)
4 H moy due N
OnN remargue que
1 : , 1 . .
e 4T L ——— (53D
hl-j,,l?\max moy LI )\mi.h
- - 855




Done la vitesse dae convergence de Lralgorithme depend e la

dispersion gdes valeurs propres de la matrice dfautocorrélation.

- Erreur résiduelle f

L'estimation bruitée du gradient fait que le vecteur poids ne'canVErge
pPas vers le minimum w* mais varie drune fagon alédatoire autour de
celui-ci, ce qul produit un exces  en Serreur  guadratique moyenne

appele erreur reésiduelle et définie par @

K

Excés C(EQGM) = Eifk - & 3

PR ;
ARV, ' Ty
n E-.w"k Vi Y
s1 on suppose que l'étape d'adaptation g'est dcroulée an trouve [17].
M

Excés (EQM) = p £ E A=k Tr (R o, 55)
) n=1i

on définit l’erreur résiduelle relative m (misadjustemant) par

[1o] -

m = h;¢6ﬁ LEEM) = e R (4. 56)

min

En ce exprimant m en fonction de la vitesse de cCconvergence de

italgorithme, on trouve :

mo= —0, L ' (4. 57)

Cette relation est tres importante, car elle.relie l'erreur résiduslle

relative a la constante de temps de la courbe dfapprentissage et au

nombre de poids.

n remargue que pour une adaptation rapide (U éleve), 1'erreaur

résiduelle est importante, mals elle devient de plus en plus faible,

si l'adaptation se fait d'une maniére assez lente (p faible),

En pratique, on choisit au départ une valeur imperlanke pourp pour  avoir

ung adaptation rapide, puis on prend un W faible pour ‘minimiser
lterreur résiduelle. Cette procedure  fournit comme on e vera au

chapitre suivant de tres bons réaultatﬁ; mais elle reste valable

seulement guand le processus est stationnaire.



- Remarque :

Four démontter la convergence de ialgoritnme LMS, on a Supposeé
1! indépendance dans le temps des vecteurs poids Xk; quand cette
condition n'est pas vérifide et que les vecteurs sont Correlesg,
17algorithme LMS converge et fournie de bons résulats a cmnditiun, gue
celle-cl c’est-a~dire la corrélation ne so0it pas trop forte [19].

Enfin, 1'alaorithme LMS se reésume Comme suit s

1- Initiatisation

- wo = 0 initilisation du vecteur poids
~ Choisir u tel gque O4u< 12
M o

2~ A chaque itération K = 0,1,2,... on calcule

Comportement de  l'algorithme LMS dans un environnement non

stationnaire

Toute 17analyse développée précedemment st basée sur la stationnarite
des signaux. Le processus adaptatif consiste alors a commencer en un
point quelcongue de la courbe donnant { (voir par exemple fig ([i{.2)
et descendre a chaque itération jusqu’a atteindre le minimum ‘et sy
installer. '

Cependant si le processus adaptatif opérait dans un environnement non -
stationnaire, la courbe de la fig IV.2 se deplacerait avec son minimum
dans son systéeme de coordonnées, et l’algorithme adaptatif aura non
seulement pour tdche de desendre Jusgu’au minimum mais ausgi de le
poursuivre quand il sé déplace [HD].

Le qu'on peut noter, c'est que méEme si on opére dans un  environnement

non stationnaire, lfalgorithme LMS aura toujours tendance A& poursuivre
rs

Coe minimum.  Toutetois, la convergence se  falt vers une  valeur

superileure & la valeur minimale et cela est di a l'erreur résiduelle

relative m qui n'est plus une fonction lindaire de |1 comme on l'a Vil

precedemment mais une somme de deux erreurs residuelle relative



‘m1+m2; m est die & Yestimation du gradient par ~25ﬁj Ciui et
une fonction _lingaire de w et m, est die & la non stationnarite qui
est en generale une fonction inconnue de d 18].

Nottons gue i on wtilise l’algorithme LME pour l'identification d’up
systéeme du mEme ordre que le filtre adaptatif et dont les foéfficients
variants dans le temps sont issus d’un  processus de Markov dw 1%
ordre, la fahttian donnant l’erreur résiduelle relative en fonction de
B oprésente un minimum (fig IV.H)} il faudrea donx choisir p trés proche
de la valeuwr qui donne le minimum et 1l N y a pas de méthode qénerale
permettant uh tel choix [18,31].

erreur resi duelle

. / relakive

F'.ﬂ. IV.3 Errcur rcsidﬁcllc relabive \'al‘qlg

IV.6- Filtre rejecteur adaptatif |-14 H

Guand l'entrée de référence de l’annuleur de bruit (voir fig [([I1.1) ne
contient que des interférences sinusoildales, l1'estimation brultée
faitesur le qgradient fait que le filtre rejecteur ubtenu aprés
adaptation & une certaine bande de rejection et preésente &4 la sortie
de l’annuleur des harmoniques des fréguences d’interférences. UCoette
partie du chapitre sera donc consacrésa l'étude ‘daﬁ caractéristigues

de e filtre. .



IV.6.1~- Une seule sinusoide a l’entrée de référence @

La fig CIV.4.2) montre un annuleur du bruit adaptatif dont l’entree x#
est donnéde patr

avec W = Enfo.

Notre but est de démontrer que le bloc en polntillée peut Etre
approximé, si rcertaines conditions sont vérifiés, par un filtre E(z)
S lingaire invariant dans le temps dont l'entree est € et la sortie

est Y, (fig IV.4.b).
|

d b e e

e o +.f\ Ex
O - 6(2) =1,
cemeemmealy, |
I i
. /.
{ Fithre ! -h -
1 . P
-1" I| | anPl'aH-g _;_ :
| i
i
L/ !
S- oIt~ Rg Tk Annalear adaphabif

a. Bloc o!fajl‘olhme. b, Fonch'o*\ all f‘ranSfef"'
Calculant alors la transformée en z de la‘sﬁrtie, Y(zl, en fanction de
celle de l’entrée E(z) [?].

On a tout d?’abord

+00
E(z) = Z(s ) = Z} P (4.59)
- Tk k"~ '
k=
l.a fig CIV.35) montre le diagramme bioec de 1'annulewr du  bruit

adaptatif utilisant l'algorithme LMS.

‘gn prenant les notations swivantes o

jwo Te - JWwOTe
J @ J

2! = e y w' =z
Z2jwoTo - -2jwaTe . : .
- "o = oe [] = " = J e

Lh
i



Fa's._ Iv.S Annulear aJo.Pl-a'H‘g akilisant \,algpr;}'hm‘ L™MS
un trouve (volr annexe Bl 3 ) : :

: Il-- = . ) + .h. ...l 50 ]
Y(z2 YIT(Z) YVT(.‘?J . 500
. NMCZ e e = )
(=11} YIth) = —a ECz) (wlz? ) + w(z?)) (doBil.a)
2 M M
.. i - - - =4 ) o ) -2je ..
Y (z) = “W iz ) =" ) 2 ezjt + uLzv) Edz") 2 2 2ﬁ%
vT &

L= 1=4
(4. 61l.b)
YIT(zJ est la partie de Y(z) invariante dans le temps C(IT) puisque
dans (4.61l.a) apparaissent seulement les fréquenceﬁ de E(zi; YVT(zJ
quant a elle, st la partie wvariante dans le temps  (VYT), elle
introduit les harmoniques de E(z) qui sont E(z") ot Ecz" ), rceci est
illustré a la (fig.IV.6) o4 G(z) est la fonction de fransfert
invariante dans le temps et GVT(z) est celle variante dans le temps et

gong Non désirée.



3

G(z)

Dlz) —D—E) i)

G, (2)

vr

Y

- Fig,IV. 6 Introduction d'hurmbniqqcs

Les calculs développés en annexe L montrent que

M .
msi_ .

== { - T ) [ " ]
E e o (8, ~w T , M) Blu T _, M
v=1

(L B2

M -2;8 . _

- o - "» R "
2 e & (=6, W T, M) Bl T, M)
=1
=i 2jo Jv, Tg (M-1)
ald, w1 , M)l = @& &

o o
H5in (waTQ) . B3

3 LwOTG,MJ =

sin (w_ 1 )
O e

Le prodult o. @ est -un nombre complexe dont 3 est l’ampiitude 3 reel)

et a est l’angle (|a| = 1)

L'expression de Y(z) devient alors :

Y(z) == -'V‘—f-d‘-"—z ECz) (ucz?) + uclz’ ™ )
e BET EeTy Gty A, ~w T , M) [lw T , M) (4. €40
2 - _ o = Yo e .
e BB ey wezry =8, w T M) Blw T ,M)
=z 0o e 0 e

Drapres (4.€4), on peut voir que si le rapport ﬁ(wo,Te,M}/M et tras
inférieur devant l’unité les composantes VT sont  négligeables devant
les composantes IT. Flus exactement si fB3/r = 0, Y(z) se réduirt a

e .
Yrr(...).
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la fig CiV.7) montre la fonction B/M pour plusieurs valeurs de M.  UOn
vzit que tant que foTG n'est pas trop proche de "0 n1 de "0,%"%, il vy
aura plusieurs points pour lesguels (/M = O,

Vu que la fonction f3/M presente (M—~1) zéros local ises en

¢

£ = 151y uua, (M-1) | EWEY

alors quand M augménte, les zéros de (3/M) deviennent plus nombreux ce
qui offre la possibilité d’avoir /M = 0.
La fonction de transfert de E(zl) & Y(z) peut alors §tre approximee par

un filtre linédaire invariant dans le temps

Y(e) MuC 2tz cos w, .- D
Blz) = a2 _ (4, 66
ECz) Z T 22 cos uol +1
- T
La fi1ig CiV.8) montre Lla reponse frequentielle Lte P

— Réponse du filtre réjecteur
La fonction de transfert de l?annuleur est celle donnant E(z) & partir

de D(z) notéde Hfz) :

Ezy E{z) - L (4.67)

H(z2 Dlz) =~ Viz3 * Bz = T+ G=J

d’aprés (4,.66).

zz - 22 Cos wafe + 1
H{z) = . (4, 68)

2 o M
2

z - (1

. o . 2.
)z cos w T+ C(1-Mul™)
[ -3 .
H{z) a deux zéros localisés sur le cercle unité et donnes par
* jwe T

z = @ o e (e, £9)

quant aux péles 1ils sont donnes par

62



™

T e T
- 14
o M=18
B
M /N

N o e ey T

v — !

_1_

M=64"

AT : - ’ ‘ . _M—L\—)Dv,f;r

Vvv\.rv—-..r g y
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vhd mpc® %2 2
o= (1~ Mu;igo ' on T (1—-Ewm~ ) oS one —,(1~MME2J

e s
(4,700
FPour une adaptation lente Mucz <% 1, les peles sont donc local isés auw
points
.2 i wr
. [ . oy -
z = (1 Mt e ©@ (4.71)

=
W

D'aprés ce qu’'on a vu chapitre 11, le filtre ainsi obtenue est  un
filtre rejecteur ayant une réjection localisée a foT9 et une bande de

rejection normal isée égale A

Af Mpiz®
2 = (b, 720
f 2n s
) L=]
Donc pour avoir une bande de réjection faible il faut diminuer ™M re

qui rend important lYinfluence des termes VT ou diminuer j ce gui rend
17adaptation lente, 11 faut donc faire un compromis.

~

IV.6.2- Extention A& une somme de sinusoides a4 l’entrée de référence

81 l'entrée de référence cConsiste en une somne ae sinusoides de
frequences f1"“’ fp, alore 3
(5] m

P
K= z C ros (w kT + & : _ t4-73)
K owgy ™ m

aver

w o= 2o f , m = 1l,...,p

donc la i°™ composante du vecteur d'entree X, est donnée par @ -

p B
K, o= E C cas (w (k =i+1) T + 8 ) = C cos Wk T + & Cdo 73D
ik ™ m o m - m m >3 im
m=4 i m=4
avec 8 = 8 -~ (i—-1) w T L. 7490
im m m @ .

En procedant de la méme maniere que précédemment et en prenant les

noatationg suivantes @



zimin =2 e ' tTmtn ™ n
P +
an trouve @
o m ‘- ey b o s
Y(z) YITL'J YVTDL 2 YVTSQE) C. 750
aven
P
. M -, ) R e ey
YI (z2) = H L7 OECz) (ugz ) +ucz ) (4.76)
T Z m m ~-m
m=1
PPy = : Te
YVTD(Z) = 2 _2 — utz_h) hLGPnJ at—eﬁ*n, w o = M2
m= =4
m&En
+ ulz ) Ecx ) a8 5 - e M3 P(W e M w77
n’ -m m-n m-n P 4 N2 T
P P M I:m': . Ta
ol = b4 . L - s
YVTS(*J Z 2 = ugz_nJ ttv_m_n) o 9m+n 1" e P Mo
m= n=t
\Te T ’
+ ut X ) o8 . L 51) e
L“'zn) Bl m+n', ¢ m+n' l‘\‘Imﬂ'\ ETV M P( wﬂuﬂ 7 ! (3. 78

La sortie Y(z) congiste en une portion [T soit YIT(z) plus un nombre de
termes VT résultants d'une multiplication de fréquence et fournissants
donc des composantes différences de freguences YVTDCE} et somme de

fréqugncea YVTStz).
Filtre réjecteur multiple :
En supposant que dans (4.77) et (4.78),chacunes des fonctions AB/7M = O
La fonction de transfert lH(z) sera donnaée par [14].
P

ezy = LB ZU:“ Edz) ulz ) + ulz_ ») Ceba 79
m=

o
(&g



la tTonction de transfert Hoz) de Dz) & B¢z} sera ¢
Hiz) = 1 = 1 oo BOD
1 + E(z) M
. 2

i

-2 . . "
o futz a+utx D)
m m -m

H
"M"l

Hi(z) est donc la fonction de transfert d’un filtre réJjecteur multiple,
dont les réjecﬁions sont local isées aux fragquences I ,; ,.a.,; et dont

la bande de réjection correspondante a chague fréguence fm est donneéee
par [14]

= = ' (4.81)

IV.6.3- Effet des compozantes variantes dans le temps @

- Une seule sinusoide @

Buand les parametres fo’ Te-et M ne sont pas @ tels que ('on peut
supposer que /M = @, des harmoniques non negligeables de la
fréguence d'intertférence sont introduits & la sortie, et leur
contribution est dornés par

—-jwv_T " -2jw T

L2
. . . - . C . o' e. _ . 0 o.
al8,—w T , M) Blw T M) 2o yiz e °) EC z e )
0o e O e 4 . .
1..,..‘Jl JvoTe zJuoTe
o=, wT , M A T M E wiz e ) vz e )
0 e 0O e o
T2iw g o
Les harmoniques introduits sont E(z e . Y failtrés a travers

Tjvs Te ,
iz e ).

Congidérant un point du cercle unite représentant Ecz) dans le plan =z

2t localisé a la frequence iwd proche de X W Cfig IV.9).

Intéressons—nous seulemant aux freéquences positives; Ll'effet de la

double rotation dans E(z @ ) est la rotation du point A et A7 en
B et B respectivement. .

—Jvp Te
l.t@effeat du filtrage a travers u(z @ ) Talt qgque 1le point B est

beaucoup plus atténue gue le point B quit est tres proche de W,

&7
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Fl'S. Iv. 3 Lof.alu'S‘aHot\ Jéﬁ. harmpnic‘wu Pdr l'!:k}’pc:-r‘l'mf -{30 :

La fig.IV.10 a et b montre la contribution des composantes [T et V.

Four réduire les harmonigques on doit avoir B7M =2 0 on pedt soit Jouer
sur la fregquence d’eéchantillionnage de telle fagon & avolr fO/T‘e entre
O et 0,5 et assurant l7approximation vouwlue ou augmenter lfardre M du

filtre.

- Une somme de. sinusoides :

Les harmoniques idintroduits dans ce cas  sont donnes  par (.77 et

(4,783, 81 les fonctions /M ne sont pas proches de z=Zeéro, il vy a

introduction d'harmoniques dis &4 la somme et 4a la difference des
fréquences, '

Four les harmonigues diis & la &omme des fréguences (4.78), ils
peuvent #tre traités de la méme facgon gque dans le cas, ol on avait une
seule sinusocide d’inter férence. Pour m=n dans (4.782 an & exactement
les mémes harmoniques.

Four les harmoniques dis & la différence des fréguences, 17analyse
peut Ftre faite de la fagon suivante., Prenant le cas de deux frequence
fm et fn a l'entrée de référence et la fréquehcé fd & l'entrée E(z)
(voair fig IV.€). En ne considrérant que les fréquences poasitives, on
aura comme le montre la fig lV.1ll des harmonigues de chague cote de fd

a4 une distance égale & (fn -~ fm).

-8
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On a wvu precedémment gue 1'on  pouvait choisir e freguence
a'échantillonpage adéquaté de maniére a avoir /M = 0, cependant cette
solution ne reste plus wtilisable i N A4 plusiedrs  sinusoldes a
1’entrée de référence. En effet, si fm et fn sant trés proche 1'une de
1Tautre, il faudra choilgir une fréquence dféchantillonnage Assez

elevés de maniére a avolr

f —f
m2 2 ]To assez loin de zéro, cependant ceci va rendre la fréguence
fm+fn ' '
= T9 trés proche de 0,8 ce qui augmente la valeur de la

W + W
m

fonction 3¢ A TB,M) et vice-versa.

7

Donc le seul moyen de reduire les harmonigues dil & la somme et & la

différence de fréquences est d’augmenter l7ordre M du filtre.

IV.6.4— Filtre réjecteur adaptatif a deux poids :

La fig.1l2 montre la rfonction (B/M dans e cas ol Ms=sE

S 0n voilt gue cette fonction presente Wn seul zéro focalisée a la

fréquence normalisee Q,25, donc, si on utilise un  annuleur avant  wn

. . . . - 1

filtre & deux poids, 11 faudra s’'assurer gue fo Foo= 3
. e

avolr une freguence d’echantillonnage égale quatre fols la fréquance

il faut  danc

dee la sinusoide d?inter férence, c'est wne condition asse: génante car
il se pourrait que le signal & l'entrée primaire ne permet  pas Wun

échantillonnage & cette fréguence.

A E/V\
A
M=2
_a}
Ev q- TV. 42 Fonchion P/"q ‘Jaur M'-‘—Z
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La solution 4 ce probléme est presentée a la fig IV.13.

. g ?%ﬂ
xh |
gol X1 %’ .

S -]
Fig V.43 Tmplemebation de L'annulenr avee 0“'PI“'5“3"“90

o

Ry = W cos (W okT_+ 8 :
" o B2
y = 0 oeos ( T v 8 - ‘
X (e} L%)k IQ 3 J

en utilisant la notation précédente on aura @

8 = 8
1 T
G = O w o

oy
ol

z
La sortie Y(z) est donnée par l'équation (4.64),en remplagant M par 2.

-+

2
. t 2j6i o " .
Maig vu que Z e 2=t =0, les termes VI sont partout nuls et on

'L:
aura donc
- Jwig Te +jwy Te

G(z) = pt® uiz e ) 4+ ulz e ) (4. B3)

le filtre réjecteur obtenu a donc la réponse fréquentielle

zz~ 2z Ccos one + 1 ‘
H(z) = P P P . 4. 840
z = Z2(1l=pl7y z cos w&Te + (1=-20407)

at présente une bande de reajection égale a i



. 852

i

Lrimplémentation du filtre de la figure (1IV.13) p?éﬁante les meilleurs
résultats car le filtre réjecteur a4 une bande de réjection qﬁi est
faible comparée a celle donnéee par 1’équation (4.72) et tout les
termes VT sont  nuls sans aucune condition, awcun  harmonique n'est
donec introduit.

Remarque 3 _ !
lLa structure de la fig.IV.13 n’est utilisable ogue si  l'entrée de
référence contient une seule sinusoide d'interférence, car si  on
utilise une entrée de reférence donnée par 3

P

Cyom 2 C orcos (w kKT + 8 )
k m m @ m

m=1 . -

¥Yiz) sera donnee par (voir annexe D) 1

P
Yiz) = p Z % ECz) cutz ) o+ ulz ) (4. E6)
L m ™ -m .

On aura donc des termes Vi et par suite des_harmmniques a la sortie
Y(z), cependant il N’y a aucune procédure gqui peut Etre uti1lisée pour

les réduire.

IV.7- Algorithme des moindres carrés recursifs C(MCR)
On se fixe comme aobjectif la minimisation par rappaort a W de lf'arreur
quadratique definie par [18] :
k .
k-i =z C e
£, = ); AT g (4.87)
L=

L

ol £ est donnée comme preécédemment par (valr (4,852
i :

~j
L3



e = d =Y =d =W X
A‘est un facteur de pondération appelé facteur d'oubli et verifie
' 0< A= : (4. B8)
l.?utilisation de ce facteur assure gque les anciennes données sont
oubliées dans le but d’offrir la possibilité de suivre les variations
' des statistiques des donneées observeées guand le filtre opere dans un
environnement non stationnaire. Four A= 1, l'environnsment est
"stationnaire et on retrouve la méthode ordinaire (non ponderae) des

m2indres carrés; la quantite (1-n 7 est appel ée neEmoire de
1falgorithme; pour A = 1 1'algorithme a une mémoire infinie.

La valeur optimale du vecteur poids peut €tre obtenue en écrivant

a Ek

Tl
3w,

Ce qQui aonne apres dérivation l'equétimn Morinal e lll,iﬁ]:

RoW, = P (o, 839
k
an | R =Z ARE oy T (4, 90)
k i.=. i 1 .
k .
o= xh“' X, d, (b1
k " L

Isolant dans (4.90) le terme correspondant & i=k de la sommation, an

trouve 3
£ = X R + X, X ' (ke 92D

Clest la récursion donmant la procédure de mise & jour de la matrice

d?autocorrélation déterministe du signal x ka: Joue donc le - role

K’
d’un terme de correction.
Drune facon similaire, on utilise 1'éguation (4.91) pour trouver i

’

o= NE v X d (4. 987
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Pour le calcul de l'estimateur en moindre carros wk du vecteuwr poids,
dfaprés  (4.8%), on dolt déeterminer 1'inverse ae la matrice
d'autocorrétation Rk. En pratigue, on essave towjours dféviter une
telle opération car elle prend beauwcoup de temps surtout si 1'ordre M
du filtre est élevé. On doit aussi pouvoir calrculer wk recursivement
pour K = 1,2...,0. 0On peut reéaliser ces deux objectifs en utilisant
le lemme d'inversion matricielle, ceci suppose que les conditions
initiales ont été choisies paur assurer 1g non-sinqQularité de la

matrice d'autocorrélation Rw

- Lemme d’inversion matricielle [18]. .
Si A et B sont deux matrices MxM définies positives telle que
A= B + coc” . . TS
o D est une autre matrice NxN est elle aussi définie positive et o
une matrice MxN alors
ATt = B - BT 7 e e T T (4, 95)
Hi on suppose que la matrice d’autocorrelation R, est definmie positive

et don: non singuliere, en faisant les ldentifications suivantes @

A= R
B= AR,
i == Xk
D =1
on trouve
-2 o, — 4 T =4
A (5 X X F
Re' = AR - Snr Kk ke (4. 96)
t 1+ 2 x" R X

Pour une meilleure représentation prenant i

- . ey
= : (.97
H, R, _ 4. 97
et SNt h X |
K, = 1“ - T
L+ N7 X, H X
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alors (4.96) devient

I 31, T . e
Hk = A Hk_1 A ﬁfk Hk_1 a5

Hk est une matrice MxM et Kk est un vecteur Mxl appelé vecteur gain

Lqui peut Etre ecorit comme suit
K= H_ X (4, 100)

- Mise & jour du vecteur poids
Utilisant pour cela l'éguation (d4.,8%9)
“k = HkPk

= AH P o+ He X dy (4,101

en remplagant (4.9%) dans (4.101), on trouve :

. T .
W = W + hktdk Xk W

Xk k—1 k-1
‘ Ceby 10D
wk =Wt hk *
o est l'erreur d'estimation & priocri car le produit )(:wk__1 est une
estimation de la réponse désiréde o basée sur Wne estimation du

k .
vecteur polds faite a L'instant (k-13), 1l'erreur d’estimation a

postériori est définie par [11].

e = dk Xk Nk | (4. 1030

Nottons seulement que la minimisation de Ek est bhasée sur €, et non

pPas sur o .

— Condition initiale

L'application de l'algorithme MCR nécessite wune initialisation de
(4.99) en choisissant une wvaleur initiale H0 qui assure la non
singularité de Rk.

Urne facon simple de résoudre ce probieéme est de modifier un tout petit

peu l'expression de la matrice d’autocorrélatisn Rk en écrivant @
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x - .
. k-i T ko e
R’ —tz x X, X; o+ &A1 Cebo 104 )
o I est la matrice identite MxzM, et & une constante positive faible,
D’apres (4.104), on remarque que pour une lopgueur éleves ae dahnées,

le choix de & n'est pas important, mais pour k=0 3
Ho = &7 1 (g4, 108

Four le choix d'une valeur initiale du vectewr poids, on choisit

d’habitude No = 0

d’oi 1'algorithme MCR

1- Initialisation :
H = &%
o
W =0
o

I & 3 valeur positive faible

2- A chaque itertion k=1,2... on calcule '

L+ N X H, X
M =y T w:-: Xy
wk = Nk_i + ﬂk o
Heo= N5 H, = N K XD H

Propriétés : 18

1- LYalgorithme MUE  converge en moyenne quandratique aux environs de
2M 1térations, o0 M est l'ordre du filtre. Aipsl la vitesse de
convergence de l'algorithme PMCK est supérieure a celle de l17’algorithme
LMS. ' ' '
= Lontrairement & l'alaorithme LMS, la vitesse de convergenwde
l7ajigorithme MCIR est indépendante de la dispersion des valeurs propres
de la matrice d’autocorrélation du signal dientreée.

3= Huand k tend vers L'intini, L7EWM 1nstantannee approche sa valeur
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ocptimale, donc  théoriquement l'errewr résiduelle est cnulie  pour
1'algarithm§ ML .

G- La rapid;te de convergence de Halgoritnme MUK  est ohtenue aux
dépens d'une augmentation du nombre  d’opérations arithmétiques par
itération de la matrice H. | |

S— LYimplémentation directe de 1'algorithme MCR risgque dans certaing
Cas de donner des divergences car a chague itération la matrice Hk
dolt rester définie positive. e prnbleme est résolue en uwtilisant la

version facorisdée du MUOR,

IV.8- Algorithme FTF (fast transversal filter)

Four surmonter la limitation de lvalgorithme Mﬁ% diie & la complexite
des calculs numar iques, principalement, trois algorithmes rapides,
equivalents a l’algorithme MOR on @té mis en oeuvre [%2,23,24].

es algorithmes rapides exploitent la propriéteée de decal age des
~données séquentielles de 1'entréa, ce qui rend le nombre dopérationsg
proportichnel &4 M et fon pas a Me comme on e verra par la suite,
L'algorithme FIF  1ntroduit Par Lioffi et Kailath en 1984 [gﬂ],
utilige quatre filtres transversals gui ont la Mmeme entrée
tvoir  fig Iv.id), ) .

Chague filtre a une tiche particul iégre 18] Les  filtre | et i1
permettent de donner respectivement des praedictions avant et arr iére,
le filtre (11 défini le vecteur aain de l’algmrithme MUR et le filtre

IV permet de produire la solution exacte de l’algorithme MR

» Filtre I " M §™ M
Vecteur poids - Me sy T k
. Filtre 11 M M M
” Vecteur poids C:_i i s ka Bk
entrég
5 Filtre [I1 . M
Vecteur poids Kk Yy
Filtre 1V
> Vecteur poids w:_1 Xy )sk‘JEmh\k
Fig L1v.l4 Filtre FTF
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Vi que les reécursions qui vont suivre peuvent E¥tre raites sur

1'ordre

du filtre M:' tous les vecteurs seront affectés par  un @xposant  guil

represente 1'ordre du filtre. /

Four la prédictiﬁn‘ lineaire avant, le vecteur poids du filtre 1

défini par :

1
...wk

= &

L'erreur de preédiction avant & postériori est definie par

aver

La valeur minimale de la somme pondereée des Ccarrées
prédiction avant & postériori est donnes par

¥
K

F": = Z ?\k—i. (f“:) z

=
En deéfinissant l'erreur de prédiction avant & priori

' T
Mo v = WF XM " [a“ ] xu+1
X -

n k k-1 k-4

Q.
a“ - au - nu
k *k—1 F.M k
k-1
M .M M M
et Fk A Fk_1 N, - fk

s ode

(e 106

{3,107

(4. 108D

b, 109D
1'erreur

(. 1100

(4.111)

(4.112)

(4.1133

est

de

Four la prediction lineaire arriére, le vecteur poids du filtre LI est



deéfinl par :

-3 .
M - i <r <k . .
by F L Aeksk Cdho 114)
. . ,
aver
o, . . T ‘ g
o, = { . L
'JL .gi.’ = L y gi.—M'i'i) L4 lib:)
i'erreur de prediction arrigre & postériori est :
. M M R S M=+1 .
= - Mo - A _ . . .
i:'.t X X BN RSP xl | (4.116)
mais dans ce cas:
M
M+ xi.
)(_L = . . (4,117
% '
=M
M . . T _
et X . = (-:"\I.'II l’/ :l\. ) (|4l 118)
L . L LM+t

La valeur minimale de la somme pondérés des carrveées de lferreuwr de

prediction arriere a posteriori est 3

BY = Z A [b“] (s, 119)

En deffinissant l’erreur de preédiction arrviere & priari ;

M M . M M+t . .y
= -0y I T b 120

wk xk_M uk-:. Xk [ k~1] )(k Ceb, 12042
on trouve en appliguant (4. 102)

M M K: M
N v, (4,121

)

et
M . M M M 44

Four le vecteur gain, l'application de la theorle des molndres carres
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dével oppee précédemment donne 3

0 M
M+1 k M . PP
,' = | . _ oL o3
F’k K::__i F_M d.k Coba L2
k
.M M
K b
M+t k k . iy g
KM = + cY (o 12240
k . . M k
L Bk

on definit alors 1'erreur d’estimation pour le filtre 111 :

. T
M M M e
v, =1 [k] X (4. 125)

LCette erraur a les propriégtés suivantes

1- Four une estimation (filtre I11) on a @

Moe k| (b, 1260

2= Pour une preéediction lingdaire avant (filtre 1)

M
M _ k e
Vv = Tm (b 127
My
- Four une prédiction lindaire arrviere (filtre L) ¢
oM. 2 M
M+1; M _ ('fk', = X I"lc-:i. M : (3. 129)
“x -1 M - Y Vs :
k k
M+t M (bt)z = A B:—i M ’ Cd. 120D
LS B oM g =L
k k
Si K :+LM+1 représente le dernier élément du vecteur K r&z défini par
T
Ko o= . 131)
k M
@Y

81



on aura |

M L M M+1 ~ M+1,M+1 | M41 L .
=] — 5 S oAt
Y, (J L 9 hk Y ¥ N Cebo 132)
at
}7 M ~ ML r~ M1, M+1 M :
'k = K - K " o (3. 13352
) k k k-1

et pour finir e filtre 1V permet de donner

M M M 4y
€, Y, o, C4.139)
et

~ M .
W = W™ s K, 5: (4. 135)

k k-1

Lralgorithme FTF est done donnée par :

1= Initialisation :

aM = 1
o o
M M

Fo = A M
_ M . N

oo n}

o * (9)

M

Bo =1

kM = 0
O
M-n-
re = 1

‘WM =

. 0 0

2~ A chaque iteration k = 1,2,... on calcule

M M s
my B K
M = M -
Y SRR
M - | M M
= +
Pk AN F - nk Tk
M+ 4 F“:—i M
¥y = Xr - M LSV
Fy
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M
0 :
-1 Ty M
~ M4+d + A a
K S M ki
k o M Fk .
Cok-y
- 0
B.M = aM - fM
k k-1 k ~ M
Kk—1
M M ~ M+d1 M+1
= A 4 ‘
wk B -1 I"'k
M (1 _ M M+ 4 F M+1,M+1)-1 M+d
Yy TV Y "k k
M M M
‘bk =V ¥y
M M M M
=W +
Bk A Bk—i wk bk
~ M
Kk ~ M+ d ~ oMt , M+ 4 M
= Ky L Cy-
0 *
: M
K: ~
_ M M k
[ = g -
k k-1 .
. O
¥ T M
O = Gy " [Fk-x] Xy
Mo MM
k yk k
M M ~ M M
= +
wk wk—i Kk gk

Remarque :
W ne doit pas Etre choisi trop faible pour #viter que L'algorithme

ne devienne instable.

IV.9- Complexité et stabiliteé numérique @
On a vu  gque pour gurmonter la complexite du calcul numérique
de l’'algorithme MCR, on & introduwit l'algorithme MCR  rapide donné

Cci-dessus par la version FTF., En comptant wne division comne une

]
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4

multiplication la complexité des trois algorithmes déja étudids est
résumé au tableau ci-dessous [22,23] :

Algorithme Multiplications
LiMS 2M
. - N -
([ , 3MT + G9M
FTF M + 14

On remargque que pour M élevé, la compléxité de l’algorithme FTF  est
presque guatre fols supériedre gue celle de i'algorithme LME, alors
que l’algorithme MR est M fols plus complexe.

Cependant, malqré la rapidité qu’ils offrent, les algorithmes MUK et
FTF présentent un  inconvénient assez génant & savair leur tendance a'
devenir

instable quand ils sont implémentés avec une précision finie et ceci
est die & une accumulation des erreurs d'arrondi. Plusieurs methodes
ont été introduites pour une implémentation beaucoup plus stable de
italgorithme FTF I?E].

I1V.10- Applications de 1l'annulation adaptative des interfeérences

sinusoidales

-~ Electrocardiagraphie CECG) :

Le probleme majeur dans l1'enregistrement d’un aﬁgnal ECE est ta
présence indésirée de la composante fréquentielle de S0Hz die a
l17alimentation de l'enregistreur par le secteur.

Lrapplication des interférences sinuscidales a ce probléme se fai1t  en
prenant comme entrée primaire le signal ECH bruite et comme entree de
réféarence le signal issu directement du secteur; le }ésultat est comme
on le verra au  prochain chapitre, 1’annulation comnplete de

1finter férence surtout si celle i est de nature stationnaire [15].

- Vibrations d4'un moteur
Reprenant 1'exemple cité au chapitre précédent comme exemple de
motivation |14].

Si o 1'on déesire éeffectuer des mesures venant dfune source monteée sur le



méme chassis ave: un moteur, le résultat est l’existence toujours des
inter férences dies aux vibrations du moteur. On prend alors comme
entreée primaire le signal issu d’un point de mesure trés proché de la
source &t comme entree de reférence le signal issu d'un point  de
mesure tres proche du moteur en question, l’annuleur fournit ainsi les

régultatrs voulus.

- Bruit dans le signal de la parole

Considérant le cas d’un pilote gul communique par la radio dfun petit
avion ol reigne un bruit important de nature périodique dii au  moteur.
Cescomposantes sinusoidales riches en harmonigues ozcupe la bande de
fréquence de la parole et affecte son intelligibilite. |
L'utilisation de 1tannulation adaptative des inter férences
ginusoidales fournit la solution a ce probléme en prenant comme entraée
primaire le signal de la parnle existant & l’entrée du microphoneg et
comme entreée de référence un signal releve d'un  autre point de

1Tappareil ol la communication du pilote ne peut €tre entendue [15].

I\;H‘I-Cr.)ncl usion :

Dans ce chapitre nous avons expose les algorithmes adaptatifs utilises

pour le filtrage adaptatif.

Lralgorithme LME est trés simple a implémenter car 1l ne recqguis pas
beausoup dfopérations nunériques par itération, cependant sa vitesse
dercunvergance dépend de la dispersion des valeurs propres de la
matrice d’autocorrélation de l’entreée du filtre, Lfalgorithme MCOR
offre une poﬁsibilité de convergence tres rapide mals au depends d’une
complexite numeriqus proportionnelie a Mz ou M est lfordre du filtre.
L'algorithme FTF reduit la complexité numérigue de l'algorithme MOR et
la rend proportionneiie & M tout en gardant la méme vitesse de
convergence.

L'utilisation de ces algorithmes adaptatifs dans 1tannulation
adaptative des interférences sinusalidales fait qu'aprés adaptation.

La fonction de transfert de l1’entrée & la sortie de 1!'annuleur ést

celle d'un filtre réjecteur.

[
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CHAPITRE V : SIMULATION ET RESULTATS

-~

V-1~ Introduction

Dans de nombreuses applications, les taractériﬁtiquaa de fonctionnement
dfun systeme ne sont pas faciles a mettre en evidence a’une  maniere
pPrecise par voile pufement theosrigue. La simulation se revele alérg L un
mayen simple et efficace drévaluer expérimentalement leé
caracteristigues et de connaitre méme les mogitications aceguates A&
apporter a4 ce %?Steme pouy adgmenter  ses per foarmances sans todte fols

trop augmenter le coit.

V-2- Modéle proposé
Four mettre en évidence les propriétés des algorithmes adaptatifs

appliqués & L’annulation adaptative desg interférences sinusoidales on
& proposeé le medele de simulation suivant i

S@nnlu#ﬂc_' _ .

General d | ' ' - )
| tur de H enkree peimzire Jk-r_n Er
beuik Llane 5aussfca, (Z) '_’q? ' ' ";{
ctnf"r‘a . ‘ ’5
: K

/

G encrabene o o Filkre adaphaby
iy ; G(z) |2«
inbec feren a bransversal
sinusoidale W(Z.)
erbric de /
reference

'fig V-1 Modeéle de simdlaticon proposaé

- Générateur du bruit blanc gaussien :
Un bruit blanc gausﬁieh est wuh signal aleéatoire contenant - toutes  les

composantes fréguentielles, il est simuleé par wune séquence de nombres

de taillle suffisemment grande et qQui suivent une loi de  probabiliveé

=]



galdsslienne. lL.a variance de ia l1oi indigue la puilssancse duw bruit
geEnare.,

La sequnce pseuds aléatoire & diﬁfriuutiﬁn gaunsigrenne est géndrée 4
partir de la sequence pseudo aléatoire en utilisant la sransrormation

de Box-Mueller donnee par @

LUKk} = y(k) cogisn xﬁy+1))o + m (5.1
ol yOk) @8t un siganl pseudo aléatoire defini par @
o .z 1 ) | ' e e
(k) = 20 ——— : . ’ : (.:TI:A::'J
yth V/lz Log ®ik) ’

et ol x(k) est un signal peseudo—alédatoire & distribution unifmrme,

Le signal ainsl généré est pseudo-aléatoire possédant une distribution
o . 2

gadssienne de moyenne met de variance o,

. 2
N prendra m=0 et o= .
N

-~ Génerateur de l’intertérence sinosoidale 3

e Bloc a pour réle, la qQénération de plusisurs BLNUSO1QEs
drfamplitudes, de fréguences et de phases cholsies

~ fonction de transfert HC(Z) :

Fouwr creer une certaine corrélation entre les composantes du siqnal
utile, le bruit blanc centre attague un filtre RII de tonction de

x

transfert :

Y Y - o
l2-p ) Czep z-p) Ce-opd

avéc Pam O, G368+ 0, <

Pz= 0, 76+J0, 24
Le gui permet de genéreaer un bruit c?lare consldérdé comme @tant le
signal utile (voir fig V¥~1)
Nottons que toutes les interférences sinusoidales genérdes ont des
fréquences qui sont & L'intérieur de la bande de fréquence du  signal
utile.
- Fonction de transfert G(2)

Le signal représentant L'entrée de réeférence doit  Etre lié )
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LVinter férence presente A L’entrée primaire.
vette liaison est représentés par la fonction de transtfert G(Z).
.
Donc en réalite, les sinosolides dfinterTerences vont  subiv  une

variation (dittéerente pour cnague fréguence) Gramplitude et de phase.

¥=-3- Interprétation des résultats

Four mettre en aevidence les caractéristigues des alaorithmes
adaptatifs appliques a4 l'annulation des intertférences sinosoidales,
hult exemples ont @te considéres, ceux~ci montrent :

I- 1influence des paramétres d’adaptation sur  la convergence des
algorithmes LMS et FTF

2= lrannulation dfune somme de sinuscides

:3

ITeffet du filtrage adaptatif d’une fréquence faible (proche de
xérm}'

4= 1?'annulation dfune somme de sinusoides de fréquences voisines.

9- lf'effet de lL'utilisation d'un filtrage adaptatif a o pPoLds aver’
W déphaﬁagé de ?D“ 7

&= la récupération d'un signal compleétement nové dans le bruit

7= 1'aptitude des algorithmes LMS et FIF & opérer gdans wn

environnenent non staticonnaire.

- lYapplication aux signaudx de 17 ECEHE,

Exemple 1 :

Let aexe mple fait apparaitre les caracteristigues genérles des
algorithmes LMS, MR et FIr, en analysant les caurbes df apprentissaqge
et les résultats du filtraga adaptatif fen montrant le signal &
lentree et & la sortie de 17annuleur).

- Lourbes dYapprentissage @

La  fig V.2 représente 1'influence du pas d'adaptation  sur la
convergennce de l’algorithme LMS ; celle ci est dfautant plus rapide
que p est grand tout en impligunt une erreur résiduelle arande et
d’autant plus lente que p est faible tout en impliguant uwne erreur
résiduelle faible. La solution & ce probléme est montrés & la fig V. 3,
1'algdrithme utilisé est dit "LMS rapide" et consiste & Qtiliswr wnoR
eleve au debut de l’'adaptation pour avoir une convergence rapide, puis

de le minimiser & chague fols pour obtenir wne convergence ftine. Four



et exemple g oest redurt de moltilid chague 19 iterations; on  remargua
bien la rapidite et la finesse de la convergence,

La fig V.4 quant a elle montre que la convergence de l'aloorithme LNS
st dfautant meilleure gque l'ordre du filtre est é@leve.

Lreguivalence des deux aluarithmas ML et FIF est montree a la Tig V.5,
En effet  on remargue  qu’apres o une @tape transitoire die a
ltinitialisation dirférentes des deux algorithmes, ceux—ci  présentent
les mémes Propriectés de Convergencae.

La fig Vub montre gue L'algorithme FITF n7est pas tellement sensible au
choiw de 1Yordre du filtre, toutefois, celli—cl ne doit pan  Etre
faible au point de ne plus pouveir stivre 1@'ﬁignal.

- Filtrage 3

Cette partie concerne le filtrage a?un s1anl dfinter férence

périadique donnd par :

3 osin (0.2 wk + 0.3) + 4 sin (0.3 7k + Q.17
La fig (V.7.a) montre d'un cotg le signal utile (sans inter féraencel) et
cdfun autre coteé le signal vepresentant l'entrée primairve de 17 annadeur
aver interrtérencel) gqu’on appelera Y“signal bruite.
La fig (Vo7.0 et o) montre l'influence du  pas d’adaptation sur le
filtrage, on volt gue pour un B Taible (ti1g V.7.00, la qualite du
filtrage est meillewe, cependant, ceril necessite un arand  nombre
g?itérations. l'utilisation ae llalgorithme MBS rapiae  fournie ta
solution (voir fig V.7. a)Z. '
Lfalgorithme FTF guant & lui fowni de tres bons résultats (tig Vo708,
de plus on n'a pas un problemea puur‘le choix dfun paramétre comme pour
Ltalgorithme LMS, car ia Convergence de 1'algoritnme FIF se tait
toujours aves la meEme vitesse.
l.aa comparaison entre les tig Vu7.2 et f montre gue Llfalgorithme  FIF

n'est pas vraiment sensible a 1fordre du filtre adaptatir.

Exemple 2 ¢
On va montrer ici l'effet de l'existence de plusieuwrs sinusoides &
ltentrée de réerTéargnce sur la qualité du rfiltrage adaptatif.

Frenant pour cela, le cas ou  Linterférence periodigue st donnae



par
28N (O A0 LI+61in (0, 3nk+0.2)+1.9 8intQ.3ERK+0. 530 +2sin (0. 42+, 49
lLa fig V-8.a mintre lelglqnal utile et Le gignal bruite. ‘
On voit que le filtrage obtenu aves un ordre faible (M=i0) du  tiitre
@st médioere pour  l7algoritbme LMS (fig WV.8.b2, l1'utilisation de
1talgorithme LMS rapide (fig V.8.c) ne donne auwcune amélicoration; ceci
est di comme on l'a vu précédemment aux fonctions (/M qui ne sont plus
negligeables devant 1'unite pour M Taible,

LYavwgmentation de 1'ordre (M=20) fournie de bons reésultats pour  les
deux  algorithmes LMS et LMS rapide (voir fig V.8. d @ et e
respectivement).

La_fig V.otio f montre que l'utilisation de 1'algorithe FTF otfre de bons

resultats méme si 'ordre est faible (M=10)

Exemple 3 :

Let exemple montre l1'effet du filtrage adaptatif o’ une fréquén:e
proche de zéro.

e signal d”interférence existant & 1'entreée st donng par

#o5in (0.2 e o+ 0,5)

ta fig Vo9 a montre le signal utile et le s1gnal bruxrté, les fi1g V.9.bD
et ¢ montrent respectivement que l’utilisation ges alqgorithmes LMS et
LMS rapide nfoffre pas les resultats voulus.

En effet, pour une fréguence faible (proche de zéro), la fonction ﬁ@/M
ntest plus neégligeable, c@ qui rend L'influence des composants VT
importante (voir chapitre IV). Cependant, Llralgorithme FI1F fournie

dang ce cas aussi de bons résultats (fig vV.9.a).

@)

PDans toutes les figures, le signal filtré représente le signal a la

sortie de 1’'annuleur.



Exemple 4
Lonsidérons le cas ol l'entrés primaire presente  une  inter férerce

péricdigue donnee par
3 osin (0.2 + G,32 + 4 sindO.EEak o+ 0.1

e signal dtile et le signal bruiteé sont présentes & la fi1g V.10.a

Eemargquons qu’on a deux fréguences normal laées gui  sont  trés proches
(0,1 et 0,110, leur gifference est dono une fréguence normal isee #gate
a 0,01 gui est trop proche de zéro, ce qui rend le terme VI di A&
cette fréquence non négligeable. Donc  l'utilisation de 1'algorithme
LMB (fig V.10, b) et LMY rapide (tig V.10.c3 ne permet pas d'avoir le
signal voulu a la sortie de l'annuleur. Far contre L?algorithme  FTF
est insensible & cette différancé de  fréguence et dunne' wre bonne

estimation du signal utile & la sortie de l1'annuleur (fig V.10.d)

Exemple 5 :

On a vu au chapitre IV que 1'utilisation du filtre adaptatif & deux
poids aveo un dephasage de Y90° élimine complétement les composantes
VT.

En eftfet prenant le cas g'une interterence sinosoldate de fréguence
relativement faible

Hosinc0,008 ko o+ Q.l)

L& signal A l'entree primalre (bruité) est montré & la (fig Vo1l &)

Un remargue gque l'utilisation de 1ralgorithme LMS avec uwun  tiltre
transversal & 02 poids présente des distorsions importantes (fig
Volilubd, celles-ci sont trés atténuées en utilisant wn Tiltre & 02
poids aveo un déphasage & 90Y des composantes du signal & 1'entree cle

référence (fig V.1li.o0.

Exemple 6 :
On montrera dans cet exemple I'aptitude de Ll'annulewr adaptatif des
int@rférenc@$ sinusnidales & récupérer un  signal complétement noye

dans lYinterférence.



La fig V.lZ.a montre le signal utile et le s1gnal  bruite dd a une
interterence donnee par @

20 sintu.zd TR o+ 0.8
Le filtrage acaptatift wtilisant iTalgoritnme LM% (fig V.oid.b) et
17algorithme FTF (rig V. 1.2} permet une bonne extraction  du brait

donnant ainsi un signal utile pratiquement sans distorsions.

Exemple 7 :

L'efficacitéd de 1'utilisation de LTannulation adaptative tles
inter férences est surtout observée quand les Signaus sont 1ssus dfun
processus aleatoire non stationnaire.,

FPour volir  cela, prenant le vas d’une  interférence "sangsoldale"

donnée par

13 sint2 nmfk + O.1)
on foest dssu diun processus de Markov du ler ordre de movenne 0,15 et
de variance egale a 0,01 comme Le montre la fig V.13.a
La fig V.13.b montre le signal utile et le slanal pruité (representant
Itentreée primaire de 1’annuleur}.
La Tig V.13.0 mantre que pour o= lopdl’alqmritnme Ls arrive a suivre
les variationg de la frequence, cependant au dela de cette valeur de
py 1'algorithme LMo na‘fqurnie pas de bones resultats figV.ls o et e ce
qui @est en accord ave: la fig IV.3.
Four 1'algorithme FIF, e choix d’un facteur d’mum;i inferiaur &

1Tunité permet d’/avoir les resultats voulus Cfig V.13.7¢),

Exemple B3 .

Let exemple concerne en realitée uwne app lication de 1'annulation
adaptative des interferences sinnsoldal es. ast le 2AS de
17élimination de la freguence S0Hz qui existe dans les signatix EGGE,
Les fig V.14 a et b montrent respestivement le signal utile (sans
interference) et le signal bruite (avec inter ference)

Lrfutilisation des algoritnmes LAS, LMS vapiaoe et FVE fodrnie
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respectivement les signauy montres aux rig Vuoid o, d et e,

V.4 Conclusion %
Dans ce chapitve, on a v gue pour lfalgorithome LMD, le cnoix d’un pas
dladaptation faible impligue une converoence fine  mals tres Lénte at
vice-versay; L'algorithme Lid rapide orfre une convergense rapide et
fine en méme temps. L7algorithme FTF guant & lul présente la
convergence la plus rapide touwt en impliguant une erreur résiduelle
trés faible (nulie théoriguement).
Bien que lfalgorithme LMY rapide r@%ﬁut les problémes de la rapilditeé
gt la finesse de convergence de 1falgorithme  LMSy 1l se  trouve
incapable (oomme l’'algovithme. LME) de filtrer 1'interference si
cellie~cl ests _

Une somme de sinuscoides aves un ordre faible du filtre

Une sinusolde de frequence faible (proche de zerol

Une somme de sinusoldes de fréquences volsines

Igsue d'un processus aléatoire non stationnaire
LYalgarithnme FTF guant a 1wl ne preésente guere et nandigape et offre

les maeilleurs resulitats.
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CONCLUSION GENERALE

LYabjestif de notre travall etait l’annulat;mn agaptative des
interferences Slnusoldales. Four cela nous AVONS tout drabord  établi
par analyse les perrormanes de Liannuleur mEme en Presence  de pruits

externes,

L'existence de ceg bruits esty genant , cependant liefficacité gu systemne
peut toujours Etre maintenus i la contamination au signal utile par

lfinter ference esgt faible.

Le deuxieéme volet de notre travail consistait & Liétude desss
algorithmes adaptatirs et leur application &4 un tel systéme,
Les caractéristiques de ces algorithmes ont été étudides @t COmparées

tant en simulation que d’un point de vue théorigue.

L'algorithme LMS rapide surmonte l"handicape gue presente 1'algorithme
LMS &t offre une wonvergence relativement rapige et finie @n  méEme
temps. Lependant, pour ces deux aloorithmes celle-ci depend de la
dispersion ges valLeurs RYoOpres a8 la matrice afautororrélation  du

signal & l’entreée de reférence.

Les algorithmes MOk et F(F presentent aes proprites  oe COVEY RN e
nettement meilleurs indépendemment des caractéristigues propres  du

signal & l'entree du filtre adaptatir.

LYalgorithme FI1F  offre les meilleures performances compareées  aux
algorithmes LMS, LMS rapide et MCR, rcar il présente  une moindre

complexité numér ique et une Lonvargence rapide.

L’application de b} -4 algorithmes ALl systemne A’ anhnul at iam
d'inter férences sinuscidales, fait qu'apres convergence la fonction de
transfert de 1'entrée de annuleur & sa sortie est celle d?’un filtre

réJjecteur,

LPutilisation de Pralgarithme LMS et  LMs rapide orfre de bong

1 (el



resultats, cependant, 81 L7entreg de rélfé@rence presente ges sinusoldes
clep frequmnieﬁ Taiples tproches de Zero) ou elevees (proches de  1la
frequence maximale) ow mEme rapprochées, le signal & la sortie de
1Y annuleur cmnt;endra des harmonigues d’amplitudes non nealloeables.

L& ete établi par simulation gque L'algorithme FIF est insensible &
de telles fréguences et permet d’avoly un sidnal a la sortie  sans

distorsions.

Notre travail n'est gu'une premiére étape dang Lfannulation adabtative
des interrédrences sinusoidales, on peut alorsg envisagsr wne sontinuité
de  ce travail €I établ issant par - analyse theéor igue les
caracteristigues du filtre réjectedr ocbtendu en utilisant Lfalaorithme
FTF, 1*implémentation en treillis des algmrithméﬁ adaptatifs et

L'utilisation du filtrage adaptatif récursif.
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N ANMNEXE A ~
Calcul de la bande de réjection d’un filtre rejecteur fixe :
Bt & calculer la bande de réjection & -3a0B d’un tiltre reéjecteur
dont les frequences de réjections sont local isees en t o, f ,[... f o
1 2

, A , . p
Les zéros de la Tonction ae transfert sont donnes par -

jemr f 7
- Lo .
z =g 19l 0ea,p CR. 10

i | Te est la période d’échantillonnage.
Cuant aux peles, ils sont au  méme nombre que les zeros et sont
digtants de ceux—ci par e gui varie d'un péle & un autre,
. A"
Lfexpression des péles est donc donnée par @
j2ng, Te

p. = (l—g) 2z = {i-£) @ (A.2)
L L L L )

la fonction de transtert est alors donnee par
*

N (-2 diz—z )

H(z» = _I_'f - CAL 32

Fowr calculer la bande de réjection ou filtre correspondante a4 la

freéquence fL, il suffit de determiner la fréeguence, pour laguelle :

chz)’ LI A

Appelons Afi la bande de reéjection correspondante au zaéro z. ek done.
au péle P,
Calculons Afitelle gue
lH(z) = 1
2
wiv |
JwT
- —-— hd
= Aw, .
w = + = @t Aw, = 2Zm Af (A5
i o i i
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gdiong
= ErE f ' ‘ (A6

aver Af << f,
L 1 .
Un sait gu’ au violsinage ae f, (tel est le cas 100 veut T évaluer la
1
bande de rejection a4 la freguence fi), Hiz) aura une expression du 15
ordre gqui ne contiendra gue z, et £, Car la participation des autres

poles et zéros est neglipgeahle done g

Hez) = LSRN 1 (A.7)

En remplagant 2z par sa valeur de l'equation (A.6) on aura :

Hoz) = 1 (A.8)
i+ & 1.
v AfL
exp (Jn 7 =1
(24
AT AT,
L " . . L P . t
Comme AT L4t alors  esp (Jr— J =21 o+ gn .
L o f f
(=] <
1 .
d!oia (A.8) devient @ H(z) = I (A9
1 - je n B S
i f
<
alors an wutilisant (A.4) on peut écrire &
' T CAL10)
At z ' ) )
2 2 " 2
1 - = Tt J
i f
1=
e qui donne wne bande de raéjection
AT &£
1 1 . C o .
un ! . :
r - AL 110
©

La bande de rejection a la fréquence fa ne depend gue de la distance
entre le pole et le 2éaro correspondant & cette fraquence.

Four le cas de la rejection d'une seule fréqguence Lréguation  (A.110
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devient :

DU £ est la distance entre le pole et le zero
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ANNEXE B

Expression de Y(z) =

. a N . .
Le i°"M° elément du vecteur d’entree Xk Bt %o, est donne par i
wooo= Loons (w Ck=i+1) T + &) tH.1)
ik e} e B
= L oZos (woo kT o+ 8o
2] =] 1
donc
8 =8 ~ w (i-1)7T . CEa 2D
" O - e

En utilisant l7expression génédrale, c'est—-a—-dire en fonction ade &,

non pas de 1 on o a @

. _ jw kT , -jw kT
C 9. o e -0, o e A
®,, = — ( &L @ + 8 i e ) (B3
ik z
" ie. jw kT . -je -jw kT
(e, % ) o= = e “z(e @ ° ) o+ o @ = zle @ )
Tk Tk 2 ™ 2 =Tk
CB.4)
@an adoptant les notations suivantes i
) Jw c;l‘ ° - —jv°T¢ 2jw, T _ - —Zj\.a".T Te
2 o= op e y 2 o= ozoe y U= Zo@ y 0w opo@ '
o trouve 3
- 9. o -9, ‘
. ., » L S -, o L P . -
Zle, XK ) = = & ez o+ = & Ecz tR.5)
k ik - P ’
pour les composantes du vecteur poids onoa i
m + 2pe ¥ CHL &
Wik o Yk HEL R ‘ B. &2
1
en posant Wiz = T (3.7
on aura
.- ie. -i8,
P : - A g - " . 1,
w, 2 = u ulz) (E(z- ) e + ECz) e 3 (k&

L
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]
uiz _ 2j8.
Yt(zJ woesowlEt ) (ke ) e Y E)) o+
CEL
-2;89 B9
D OCEEY ) e Yo ECx))
@n rearangeant les termes et en posant
M
Yiz) = Z Y (z) _ CEa 100
L= v '
on trauve
~ 2
MpZ _
Yiz)y = e 5 Ecz) € ute? ) + uizx?l) -+
— M - o
piz? 36,
*“E** udz? ) ECz" ) e ‘ +
i1 tB.11o
- M -
pi? 26,
1
[ ( ¥ 1 A
o wez! ok ). e
v=4
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ANNEXE C

~ * 2j0
Calcul de e .
i,:
on a 8= 68 . w i (1~12 (e b
1 . O o - )

et ceci est did aux retards dans le filtre transversal.

d i

zje . 23(9—\.!0 Te (L—1 2J(9+wo TE Y =2iv, T, i

e =@ oo : (.2

En prenant la sommation sur tous les termes en trouve :

M M
28 | 2jB+w Tg) -2jw T )
v ° . ¢ & L e ey
Z ] = @ z (e p] L3
L= . V=

L'est dono la somme de M termes dfune . progression  géométrigue
. . . =2jw T
premier terme €gal a 1 et de raison e Mo'e. .
Apres calouwl et simplification on trouve :
o e T
Sin LHwO e)
R ‘ '... . h+)

Si1n (W T )
o @

“jw T (M-
0 e

" ‘-“.
appelaons ﬂwowwu-n
a(8,w T M) = @ @ ° Y
o o ) . ‘
i (Mw T )
L0 e .
o R eeee——— L)
AR EAL PRI Sin (w T 2 &
: ' o a
on trouve donc

M

nei :
o ol — T A . . 7
_Z e oty =w T M) Blw T, M) L7
L=
-236
pour le calcul de z e ‘, on remplace 8 par -6 et W, Par -w o car
g X

ag =6 -w T (i~i) 2t on trouve
o e )

M
Lo . . ) . . g
z e = -8, W T M) Blw T_,M) , (8D
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ANNEXE D

-

Calcul de ¥Y(Cz) pour une somme de sinusoide & 17
 J

n a W Z. o ooos tw kT o+ 8 )
km_ m ‘ m e m

il suffira diévaluer les sommations suwivantes
2 zZ
+ 5. & =+ .
__|<8m Sm, ) _316".'“ +. .6,
Z @ et 2 e
V= =1

avar 8 = &8 , & =0 - sz
im S m Zm m

Apres calcul on trouve
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zntrée de réeférence

(0.1

CDe?

ch.3)

(D)

a la aifference

des

fréaguensas s’ annlent.

Mais vu gque dans ce cas le facteur 3 est egal & 1, sela veut dire

igs termes VT ne sont pas négligeables et les

ne peuyvent gtre reéduits.
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