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’ Cladd souacdl by L ‘1

I INTRODUCTION
La maintenance de materiel ¢F des ovtils de produc&bn

Occupe ume place importante dans Le bilan d'un procede’ indusk-
~riel e neeessite Lidlaborakion d'une politique efficace dans ce
domaing .

4.1 MAINTENANCE PREVENTIVE

La plus simple ¢ La plus utilisee Jusqu’d prisent, Consiste
un arrél"rcﬂulic.r oles machings avec dt’mm'faﬁ( , controle,
puis remplacement systimatique d'organes ; la date de
L'arrel est plani fiée por ex perience Ou e fonction d'impéra-
-+ifs de securite.

L' inconvenienl” d'untel procedé est le risque diun dimn‘l‘qﬂt
inutile ole la machine occasionnanl une perte de temps ef de
d- de production doot |a sanction eshune perte d'argcnl‘. De
plus e redemarrage d'une ma chine refroidic , dans laguelle
des el mants ont eHf d‘“"ﬁ{‘ ; exiat de noww eaux njlu?ts;
par fois Lonqs et distincls . T2 se peul aussi que la defaiflance
Surwienne enbtre oleux&nonfmacs ¢t provoque oles digals impo-

+tants awvec arret de L'instalation[s]
1.2 MAINTENANCE PREDICTIVE

Elle et plus evelude , permet d’eviter Les inconvenients de La
méthode precedente . Ee consiste & déterminer ol'une part que
Uorgane défaillant devrait etre remplacé , Et fa date & Laquelle
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&'impose L'intervention . Bien ovidemmenl pour faire de telles pridi-
~ctions il esk nécessaire d'accorder G une boane comprié hension du
fonchionnement interne de La machine , car il west pas possible
de pridire Uavenir d'une machine sans conmaitre sen Etal de
sanhé , au temps prasent .

L/ owotution de L'etat de sante o' une machine revienl & efabliv
un diagnostic K a ceb affef il faul remarquer que toute machine
en ubilisation fournik de nombreux signaux qui sonf symptoma-
-Hques de son fonchionn emenl | telle que 12 chaleur e geqée, La
puissance absorbée ou fournic , Lo bruil | Les vibrakions ek
... Parmis Les infor mations fourmies | Les vibrations presenbenl”
un cjrqnd inteset parcequ’elles sont Localisables e qu’elles
s tansmettent rapidement , clest pour wela gue la plupart
des tech niques d'entretien actuclies s’ app uient sur Le capiage
at” L'analyse des sighaux vi bra tares .

Les mé Hhodes de surveiliance sont licgs a L' im porfance
defa machine (entaile , enprix , en interel strafigique dans
L'instalation ... ) eFselon ce que ‘L'on veut wonnaifre de son
com portewent [5]

1.3 CONCLUSION

Dans une inctallation industrielie, La sur vaillance cn fone-

~Homnemenl deviawt une necrssité dis Lors que Les machines

mi‘im?or!'anhs,el' LigatreFien pr!um'{'i-{‘ fail | ele Plus 0 Plug
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place & L'ent retien predichf . Cefle surveillance et vendue plus sdre
o plus precise qrace amx proejrc’s du materid. de captage ef
d'analyse des vibrations- Des te chni ques plus sim ples aux métho-
~des Les plus sophistiquées , Le choix estgrand ; W permef aux
respon sables du Ffonchionnemenl des machines de prendre des

deci sions utiles  pour une Produr.'lw'on dpﬂmale.
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2.4 LA NECESSITE D’ETUDE DAUTRES TRANSFORMEES QUE CELLE DE
FOURER ¢

Ds wos jours , ©n & de pius en plus be soiw d'in format ions dans
n' im porfe c}wf dom aing qu’if soit . Ona U habitude de dire que
Uinformation Cireule | c/esh & dire gulelle esh diffusée sous
Leg Formes Les plus varieis el gue Le spechre de vibration qui
contient des mformations sur L'atal d'une machine .Aujourd-
~hue e ?‘mﬁ‘rf,mmﬁ‘ du sigual esk devenu ume disupling scign-
~tifigue @ port enlidre , d'un niveau elevg , et donf lesbase
Les wiéfhodes of Leg possibilités ne P«wm!’ plus £fre igno ries
por L'inaenieuyr .

Au cent e ole cette discipline los fronsformers de
Fourier occupznt wne ploce de premidre im portance. Cepend-
-ant id Y-a des formes de Courbes spe ciales qui pcuvml‘ Zhre
approximidis plus precisement avee us nombre ole Termes plus
petit que las gxpan sions de Feurrier | pouc L' inghant d st prevu
qu’ une cour bi de forme carrée peut thre focile ment repres-
~entée par une Som mation o un nombre de fonctions carries
au litu de 'wlilisakon oo fonchienc » Cos” ¢bY SINT, bien-
sur imporh'; quelle courbe put efre approximies paw une
fonchon gchandilionnfe [ 4 }

Par txem?ie dans L’ana%gsz stf"m;*-z des im put { sions (Vs
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Fransitions sismiques | Les ex pansions de Fourrier sonl usuellem eal
uklistes , mais cette methode nlest pas efficace parce que nous
Sommes alors enfrain d/ expandre des phenowmines de transi+on
entirme de serie de fonchons skationnares , uwe approche
plus efficace est d'expandre de felles fancitions en ume serie
de fonchions ayanl des proprietds simi laires aux transirions elies
w\imcs[l;]

A wmeswre qut se devefoppe el se caw?mh‘ce Le traitement
du signal U apparait que des methodes plus simples ebplus
rapides que La frans for méc de Fourier dont Les plus comnues
sonl les Frans formees de Hadamard | walch efde Haar.
2.2 BUT

Dons ce projek nous allons exposer une methode pourte
trai frewm enl du siqhal. , cefie mihvode esh plus rapide et plus
simple que celle de Fourritr . celie methode et la transfo-
-vmée de Walch . Le but de notre projel pri seate Letude
Hhéorique de La francformee e Walsh ; c/est 3 dire metire
an evidn ce les antils ma.i-hima'fs‘qws neesss aires pour hans-
-former un signal selon eclte méthode | puis la programma-
hion oe La pmcé’dun de caleul de cele franc formée &
pactic d'une serie de data , ek enfin L'applicahon pra.!'-
-ique pour le Aqﬂhoshc des ma chines.

2.3 LA TRANSFORMEE De FOLRIER DISCRETE (TFD)



la TFD d'une suibe pt.r&n:ﬁiqm, X (R) K=0,4,..., N4 asl:
Xy = [ = (K) €xp(2Rnk/y)

exp (42mnk /) = whr

Si Le moyau  expomentisl W™ de La Frons formie de Fourier
discrebe est remplacé par un noyau he prenant que deux valeurs
¢qales e-i-apposf,;.s 21,42, . La transformic oblenue , home
Frans formee de Fourritr binaive (TFB) est necess airement™
MO pri ise Que La TF mibialg ; Mais p%us ra Pidc & calculer
et plus focile 3 adapl'ct- cux Techni Ques NUmMEH ciuts actueiles
I en resulte que dans fouk Les cas (Iris nows breux ) 4une eamndc
precision nlest pas exiz.‘g&‘w ; CeS Ersions simpli Fées de Lla TFDsed

bets valables

Elles posse denl- d'ailleurs Les oroprietrs Caractercti ques de
la TFD .
En oubre cts hrans Formees s &'sf'imjumi' delaTFD
sur deux ponli imture ssanks s
1. Ees sont de wakaur rielle oF Leur calcw! ve wek ey
cmvry que des addihons ebdes soutrachons
2. Elles nlintroduisent aucune diskorsion du signal , Lles
Franc for mies binaires Los plus add s s sont celles de Hadamard,
dt Haar | de Walsh ¢F de Palty . Toubis ces Frams formies
Sloblzunaul a parkdr des fomchons de base coustitudes Pnrdc
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Fonctions 'orikoqouaiu wom Sinusoidales en foruwe o ondes r-ac.fau%-

~adlowes  dont les plus importauts sont cellss de Walsh et de Haor.



$)LES FONCTIONS DE WAL SH

Recement plusieurs aubeurs ont ehudid La trans formée de
Walsh , Harmuth (1369} en particulier, @ étudii lq trav s for-
~mee de Walsh pour Les fonc hows 3 une variable f2]

Les fonchions de walsh re pre seafees en 1923 parle mathim-
-~aticien J.L.wWalsh[1] | represente des ondes periodigues
ou non , ng pouvant assumier que Les etals 4, elles orment unm
@n semble Wfini denombra ble[1]

Ence qui Con cerne Leurs agplications aux methodes rapides
de trans formation du si cjnaf. hous hous Limiterons aux notions
aui hous seront necess dires .

L4 descriphon des fonchoms de walsh peutetre representée
de frois mawieres possibles[4] connurs sous Le vocable diemode,
¢k quisont ; _ Lemode se quentiel  ou mode de Walsh

- lemode dyadigue jou wode de Paley
- le mode naturel | ou mode de Hadamard

Ll emploi pratique des fonctions ole walsh repose Comme
pour toutes Les fonchions de base sur Leur echantillo nag e g
Fauk e-ectuey conforme maent au crilee de Ny auiste, ebqui
four nil des Sir:jnaux de Krone Clcer [17, <& sont des impulsions
d' amplitudes posidives ou né gatives (1) . Los suites obtenues
?ass"tdtu? d' (i por tambes proprietus Gui ne Sonf Comem olé wrem ™
deerites que par Le mé thodes de caleul mat ri ciel ; done 18



hous fout definr Lo malnices de Waish eb de Hadamard .
Meme aingi simplifiee , Liokusle dis fonchons de Walsh shomonce
Complexe , closk pouwrquel ous L' effectaarons en deux Femps.
« Nous dicuiroms Les Graw as familles de onchous de Walsh
7 Pari-{r des Fonchioni de Radwma char
- Nous wont rerens aue cha cune d’elles peut chre de Fenie indep-
~zndewent des aulres
4. 16s FoNCTions BE  RADME CHED
41 DEFINITION . Log Fonchiens o¢ Radmacher miroduite en 1922
par Le mathimaticien oife mand H. Racima cbtif[‘l] preseutent
cits ondes recham auiaires periodigue prev ani Lesvaleurs £1;
Sur am inhervalle e fomps £ni (0, 1) ; elles we mn&i!“ucul‘pas
L s\jsh?mc Covaplel clo Fmetions ov&oqm‘agﬂ )
ELLES £0m wolers Mad (% &)
.-’.qyk’ p Ve a8 do slehs :\Wn' ngi}
L. varishls a»éawméamtz da fmps
1.2 Prof«r\mas- <
Ra,af\(}(’,‘:} ¢ Pect e .&fﬂ Cgc‘ts sur L inkervalle de
ce d¢ nm'f‘wnj a Y v%;‘i.f.‘.tp‘h.\%?)h de Rad (o, €gu: n'esCille pas.
2 Les FoneTons me VWalgH:
21 Delivikion: lLes Pamelions de Wa's B ﬂ.rr;sthh’nt' des
onaLs rumhmnté‘m‘ium ?&rmmmﬁm ImNoN , prenn ents \QS wleurs 21

ek a]u Sent not tes ; wwa! ., E); on les c&eamt: des Fencbions de
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Radmacher par [ velation suivanle .

) T4 %‘( )
(4) WHL(-L,}') = E:i Rad ( .’p{,!") TT= Pradu,l}’

o L'araam:ucar discref 4 dasigne le wumero d'ordre
de la Fomchion de Walsh consideree Soil Lz 0,4,2,...
o L!araumcnr discrel = &e’s:ssw le .detaif’du code
de Gray qui covrespond au degil de meme rang
de i ; @ est.definil” par la regfe suivante :
TR - 5. L
I = 85 @ bjsa i; '03:.” i
@ : addilion modulo 2
Ow va le .detailler dans ce qul ser/
2.2 l4 conmversion pieecT DE GRAY (C.6.D)
a. DEFINITION: soil um gnlier jgosfh'f- & ayan/;our
adresse binaire (en basel) (b, by 11 bo)
v nombre de bils donf les c}mef/e s ecriF celenlier.
La CG6D oe cenombre esk la FransfFormalion des
clegilfs bi effecfues selon la loi
3(_ = 8D b;+4 avec iz 0,4,8,... ,7.2
el 9r.q = br,4
b. EXEMPLE.
soil 3:?8:2_‘2";&(, as W4, 8,3, W,5,657

b: = Oeu 1

]
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Son adresse binaire est hrons formée comme swk -
diome, 5 0 o] 1 1 4 0
. Y'Y

Hou & =105

4

2.3 LA ConvERSION DE GRAY INVERSE (C.6.I)
a.DeFENiTiON : Cele conversion s’¢ffectue selon La Loi :
bi = a;-l-b",ﬂ ovec iet2, r3,..,0 eb bps= 9”
b. exemple : Soit Le nombre G=M? = {.z" 9 ; i=09423456

Son adrésse binaire sk frans formee comme suib ¢

SRR g4 N el a6

S 2T TR R el B
B b v Bt N S O 8
dou B=88

2.4 ExXemMPLES -

a. Sor & defeniv La fonction de Wal (3,t)

4. Nous ecrivons L'adresse binaire de cette fonction .
B=3=22b i= 042
B (b,,b:, be) = 014

2. Nous eFfectuons ensuite La C.G.D

b ot 0 1 4
g - . . o‘/\f/\‘g/

6 (%2194 o) = 010

3. Apph‘oluon.s La re Lation (4)



=

Wal (§,t) = ﬁ'aad (k&)™ = Rad(4H*xRad (2, t)g'x---xHW)g i

Wi(3,t) = Rad (4,)° % Rad (2,4)" x Rad(3,t)°
W3, 1) = Rad(2 t)
b. Soit-é defenic Wal (g,t)
1 Bz 9 =2;2"ba i<0,423.
én binaire B = 1004
26D : ) p
NN
G = 1104
3. wb(g,t)= Rad(4t) x Rad (24)x Rad (34" xRad (4,1 )"
Wal(g,i‘) = Rad(4;t) x Rad(3,1) x Rad (4t)

Rad (4,t) = S S S S S G e U
Rﬁd,{}g{:)z B T T T o N S
Eﬂd(ﬂ"t): R e T S I S G
ey r-=--3 Fo1 preey fiesi=n

Wal(g;*) = +E-— b = miprm s i - Sive

e 6 ol Vs f .

2.5 ProprIETES :

Les fonctions e Walsh forment un systéeme orthogonale
com plet [4]
a. Notion de Séquence -
Les eycles” successifs des fonctions de walsh sont pourla
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plus part de durées inégales ; La notion de fréquence ne s'applique
donc pas 3 ces fonchons ; glle est remplacée par Lanotion de sc'qwn-
-c¢ ( nombre moyen de 5£/rvs des fonctions par unité dd‘emf»s)[q]
(ehe- ¢ est defenie pour La fonction notee Wal (4, 1) por:
5=0 Sl =0
S=df Si Ai=2K
Sy SI A= 2K+
Consequences :
Tanalzs‘qu Les mithodes de Fourier sont associces @ L' analy-
~s¢ fBequentielle [4] . La notion de Fréquence est remplacée

par celle de sequance qui est Le nombre moyen de éros des

Fonchions par unilt@ de femps [2]

Pour Les fonctions Tricjonomi’rreqm Cos (W £F)er Sin 2R fE)
la friquence normalisée 4=4T eb le temps normalisé 8« by
sont 4els que  ft = 4® avec © continue dans (0,4) el «
prenant Les valeurs de 0 & N-4 (ou 2"-1); Ondefenit
cqalement pour Les fonctions de Walsh La SEqumct horwma-
-Lisée L= @71 ek letemps normalises ®=tfy el
gqut Pt= 18 | @et 4 defenis comme pours Les fonchons
civeu laires .

b. Notion dg Pari‘fe’ s

Par rapport aux pomls t=4p Les fonctions de Walsh sont

parss ou impaires ; nous pouvons donc Les repartir en groupes:
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£ Le ?réupa des fon chons pafres nommées fonctions ™ Cal” mobes
ek defenies par  Cal (4,t) = Wal (24,t) ;
£ le groupe des foncions wn paites nowmmdes fonctions ' Sal”
notees eb defentes par Sal (4,t) = Wal (2i-1,¢)
Exemples s
wal (0,¢) = Cal{o,t) Wal {44) = Sal (4&)
wal (2,t) = Cal(4)t) wal (3t) = Sal(2,t)
wal (4t) « Cal(2t) wal (5t) = Sal3,t)
Wal (4t) = Cal (3L  Wal b = Sal (§t)
& Anal%ic avec Les Series de Foorler .
Formant un sysheme Complet Les fonctons Cal o Sal
permelfent cle defemi des developpements on serie analogues

aux series de Fourier sur L' mtervalle (o, 4)
X(k) = qwalot)+ ZJQ,. cal(nt) + b, Sal (n,!-):i
(4

1
qotjx(t-)d# ; Qas ) X(B) cal (K1) dbE
©

¢

4

b= l)((i-} Sal (4, F) dt

be tels deve loppements soat mis & profit pour effactuer
Llana lyse ot la S\’h‘H’léSﬁ de oi vers signaux.
dv ND'%'IM dﬁ pP'O dusl" H

Les fonctons de Walsh se mullipient selon le mode
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iﬁ!jadlqut =

Wal (m,t) x Wal (nt) = Wak(men,t)
Exempies . Wal (3,1)x wal (g#)= Wal (3@2,F)
L' adresse binaire de 3 = #M4
'adresse binaire de 2= 40

3@ :o: Puiqui i @BA= 0O

=0h 1@0= 4

(v .S

04 en decimal esk 4 | alors:
Wal (3 t) x Wal (2,t) = Wal (4,t)
Wal (3,4) x Wal(35t) = Wal (3@3,¢) = Wal(4,¢).
Wallc, €)x Wal(4,t) = wal (0,¢). V. .
2.6. Swre e waLsh:
la oeseritisabion des N= 27 premier fonction de
walsh, effeckuee cur N peints egquidistants, conduit aux

matrices de Walsh: (W, ), (W), (W), ""-’(WJ.’ _

Exemple : ( wvoir fiqure. T 2)
(8 4 g A 14444444
L4 A ANAA A K

4 = =

(We)=1|* o =t ;(‘*‘fc)s 4 4 4 -A-4-44 4
4 M4 -4 4 § § _4-4 4 A A -9
|4 -4 4 2] A 4.4 A4 4.4 4
£ ok 4 £ A4 4.4
A A A 44444
4 A 4 4 4-14-1
o




Pl
A
L
‘!.
| ¥
i
»
4
¢
. NESH e i
A
i
-1%
§
3
4
é
S S Y
1
-1
1«
4§
L ¢
[0 TS €
)
i

’D\epuwk a how wag)

gnnrlw! :

A
W'fotf)o L

M}é)ﬂ +
%_,G)‘, E &

174

H
| |

]
ot et
Sy
v

e Ao FTTT"
% L]
i y ' :
: § L +
I SIS S ._L__ Ry S S e ]
{ ' L ]
| ' t | ]
| ' i f ]
i ' ' I '
i I bomd w

Lepresentakon deserekisée

L]

Y2

4+ =
- *
o
-
,; o

Fiqure. .4 : lesquakre premieres forrchon de WALEH
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Les matrices de Walsh pomendent d¢ nombreuses propriehds mheresss-
-nbts . Symetere %i&aaukﬁ , mversibbte , sepovabiliYe . ..
Q. proprietd cde Symiiase,
Bame pant [n matrice do Walsh (W) esregal & som tramspose
(Wn]t- Cooge ) Nw2W |, r:etier
blavkre part bn fomme des tarmes ole che gue Ugu esh nulle
sauf fa premicic ligne qui asf egale & N, memwe constatation por
Les Colown €s , o cela per mek ol voriffar rapicdeseal Lesach dudie
de La matrice de walsh , Gadit qu’clies senf quasi- flotenkes .
b. Grtheqenalité -
Elle se radwit par la re latien :
)t x (wa) = 2T() N- 2"

P g et T A e )
(wfx (W)= |4 1 4 Y A Gt
4 -4 4 4 i -4 -4 4
1 -4 4 4] (41 4 4]
(4 0 0 o)
= 2’ o 4 o 0
¢ 4 0o
| 06 0 o 1
¢. Tnversion: A

Les reLations « (whoJ" (wie) < Ty @ (i)t (5 = 2 ()
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wmontre que
CWN)A = -;-"— (Wu}
1 T P R
EICMPH: (W4) - .i_.. { q 1 A
EER
4 .4 4 o

d. Separabilite ;
les matrices de Walsh peuventelre mises sous Laforme de produits

de matrices simple | dont certaines peuvenl™ etre diagomales.

EXCMPLC: : I,’ IZ r-4 0 0 o-q
(Wg) = i ""};["'J[ 0 04 0
M- I, Ljilo 16 o

000 4]

CeHe propriete estutile pour interprefer Le programmes dela
TW rapide (TWR)

3. Foncrion De Hapamarsy

Dans Les gmmles familles de fonctons de Walsh Leg fonc tions
de Hadamard Hennenl une place pré pon dé rante | cele situation
provignl de Lear defimition ; biea qu'un peu plus meliquc‘;s,
elle confere deg proprietés beau cowp plus simples

3.1 DEFENITION .

La Remise € ordre cles fonctions de Walsh Wal(4,t) selon
la methode de Hadaward 4lobtient ew ¢Ffectuant sur L'adresse
binaire de ces fonctiong

. une C. G.D



M
-

£ Un renversement digital (R) (b reversing)
Kous uhilistrons Le Signe @ ) pour represnter L'spiraton
(R) ; €x: ({0404) « 4040
had (K, t) = Wal [« g@)8;t] .
Inverse mont les fonchions de Walsh se deduise de celie de
Hadaward e effectuanl sur L' adresse binoire
1. Renversement digital
2. C.6. I
Exemple : W (34, t)
3 Abinsivg, 44449 8D 40000 R cooos Asmimal 4
Wal (34,4) = had (4t)
3.2 Rsuations Muteeiiss Dus FoncTions de W e de H
Er appligquons Les 2 n’a}hs 'pncedauhs , on chtical Les
resw ltabs  suivanizs .
£0£i¢3 hod(s,t) = wal (o,t)
had (1,t) = Wal(3,4)
had (2¢) = wal(,y)
had (3,F) « Wal(2,+)
£ 0£44i¢? had (0,4) « Weal (0,4 hasl(g,#) = Wal (4, 1
had () = Wal () had (54 = Wal (¢,
had (0H = Wal@h  had(®H = Wal (2, b
had (34) » Wall4h)  had(}t) = Wal(5+)



5 4

& i

3. D<A 15
had(0,t) = Wol (o) hed (5,1 = wal(4z¥)  had(fo) = wed(6/F)
had(1,8) = wal(15,%) had(gt) = Wad (%4 hdh) < wel(s,b)
had (3, +) = Wel(F 5 had (#,+) > Wal (441) had@z}t) = Wal(z b
had @) = Wal®r)  had (§,+) = WalliiH) hadf13,H) = Wal(sh)
hod (6iH = Wal(3,F)  had(dt) « Wall4r)  had (14t = Wal (5,1
had (45,F) = wal (10, ¢)
33 Proprieté Des Fornicrions DE HADRMARD
La descretication odes fonctions de Hadamard | offectuies de La
mewe maniere gue celle dec Ponchions de Walsh ; fournit Les
matrices de Hadamard quisent elles aussi, symertriques
quasi- Holtenkes | octhogonales | inversibles ab séparables
maic efles possedent en outre deux proprie be s remarquables:
_d'une part possedelune propriefe derecurence &es uhile
- dlautre part possedetune proPriei’é" de separabilibe fris simple
a . Proprietd de recurence .
Sod- Hyp Lo malrice de Hadamard provenant de Llechant-

—i!lma:ae des N=2" premiers fonchons de Hadamard.
Celte mafh‘ce, satic Faik La LO{ :

T Higr-1) H(Zr-t) " Nz 27
2 ) i .l F= 203 N
H(2™"}  -Hgm) _! 2

v getier

eﬂ"‘!’@Wﬁ aussi - Hg: '.l




(R I
4 4 A H W
#Ai o Hy -He

-44J

A

b. proprieti ole Separabifite
Les matrices de Hadamard sont des matrices simples dont Les
eliments soul la matrice Hp eb les diverses motrices idendités
s o6 i PR
Brobtient em outre une formulation simple en utilisank
Le signe @ du Pmduii- fensoriel (ou de Krone aker) de 2.

mafrices - <

(GuB 6B . . . apB
A B

 OmB  ana . . . anEb_J

Exemple du produit ® .

DMEEE Y

i 2

1 -

4 2 K-
,.4[‘*’ 2} “l 2}
- p

L, e R T M
2 4 -3 &
Flan g 20 4
LT e
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Emmple: de separabilite’ ( M,

H& - di‘ﬂ [“a '"l] [N; .I;]
Ho = dg (W, H,, He, 4] diag [, o1, ][u,01)
My “d."-']g‘_"jﬂ' disgfH, 01, .0, gpx.}...[n, o1 ry]

——— e ——
VoA -
il Levwmeo - Levwves A btevwne
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<) DEFINITION DIRECTE DES MATRICES
DE W ALSH
-_[-_ RLELATION FONDAMENTAL
Pour ecrire g matrice de warsy (W,r) . nous
dvons une relation gus nous donne [es elements de
Cette matrice . Soit les elemenks W,. de (W,r,
jok =04,.. ~N-g
W,y n(c 4) 64T K w04, A1
[8(i), k) estleproduil scalare gui est a’anﬂe‘:,oaﬁ
[SG) K] < ,E:Ji (i) K. L= O A, ... r-q N
en oubre Selj) =fr.q
S1(]] = brs ® dra

JY—I 'élf-z tjr—‘i ow @ .ag ‘é.n

52.. (d} = C}r-z & Jr-; A A /\\ /\ﬂ -s
el = ACACIAVAY
Srely) =da + do /Y \«/\ VAR VAR

2. Ex&m/o/c .

Soit d'brouyer [amatr ce (W)
N:=2T N4, =2

£36i). K T i

Wig = (-] A Weo W, W, W,
ko et W W W,
To 4, 2, 5. J W;}» Wee Wi Was

Wi Wi Wi

sbi.;) Sa m 5,_(}) S"-"'(:}) c'-‘-‘ - i




54§)) ' |
J (L.J#s.ms] s4)
0 | (s°)) (00| ©
4 10,1)](4,0)] 2
2 | (40/i(4,4)] 3
3 1(4,4)]| 1o 4)1 4

$Q)=0,2,3 1.

5(4)
St
3{s)

235

S«{i) Sofj )

K
j{h::. (00| (W (1,2 (40 | (o tablesy coasele
8, o)
gle {8 = produit Scalsire
(4‘0) 0 0 '1 “ (3 . g
L9 0 | 1| 1| 2 LI A
I 0 ~1 ; pour N 6
W ((-4)° 4)° O -] [4 444
=) ) g | L 4 aan
4)° ¢-4)° 9" (9" “uAAA

(-9° ' G0 )

A .4 4 A

Hce
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¥) TRANSF ORMEES BINAIRES DISCRETES

les Fonctions de wolsh ef Hadamord forment de syshemes
de fondione orthonomees® Completes & denombrobles| 4]
Sont aPrsom eqslement valobles pour Condituur des
hoyaux deTA mais gnraison de leur pro Fr’fde’ remaree ble-
‘ment fimplea, Cn Sont rujoﬁcifmf de Hadamard qul 8y
Prsi‘m\' de mieax . Aussi ollons nous exposer en Prcmu- frew
les prinupes de fa TH, nous montrerons encitbe Comment

eMe Pum'& d'oblenir Celle de walph

1- Tronsformee e f/ashMARD Discrefe (THD):
4.4 Prmcjpas :
® Jefrarlion > Joit une surte fx‘rf'wdz'qaa fini 1(@}
Aans Chacune des perodes. (smkenl A echiontillons
Xioj , {4}, ... x(W-4)
Ja TH et une avbre duibe e perrode  Conkent
c_zjcnéwmf K echantillons KOO o Xlaf s winr, X(N,,,‘) #&

d‘r L
P (#) = % 1(141}(_4)(5,:&} N:2 , L=61.-nA

Det. seif [essembla ok pomcivomal ) ne fur SRS b
o !ew fac&mm‘éwa{ﬂ;@@

Lé'gf}{yu@‘;{..id'ﬁ} f;ﬁc#

g;d"'ﬁ’ ﬁpuf‘o{#‘f’, S.&élf WJ*«-
éuﬁm&mwmm»& o M=




Esempia - . 5 |
Soit lasube porvodegoe. [n, &k }o. ... [4,3,4,8)..

Bopligoens [a relatron (1)

/&,m&ttx&r&#ufﬂ,k)sgni& N o |[1]2]3
Al
x(,.),%um(.«)“‘*“ sttt
F 2l oclel4la
31lo |42

| il

X(4) = () (-4)" 4 2-':«)(-*} Y e st
X(2)= 21} o xp) ()Y 4 @A™ 4 1
X(3)= 20)E0®? o a 9)™, A ™ v a®
(3. %(0% ¢ W =0™, a9, e o™
remplagons les x(k) parlenr valesr
Xgo) = 104 ¢ 26974 4(4)° & 3=1)" e 40
X(a2) = 1(-1° « z(-i)‘ ¢ 4 (-q. & 3(-4]‘ z ®
XY = 104) + 260"« a4 4 3¢ =-g
X(3) = 4-1)" & 29+ 4(-43‘ ¢ W) =t
avec la notakon makriciefe [a relabron (<) Sberié
m x'Z?i') [Hyr] x(&)  mk 0,071 Net podn

Xef A 4 A 4 Zle)
xge) 44 4 -2 x(1)
X(ujfj 41494 H(r)
n(t; 4..4.4 %x(3)

X [u) ﬂ‘f He 7“?&)
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Application pour la suite i'h,g_k) 3:‘ :4, 2.4.3]

A R I 1]
ST
Xeng |4 4 4 4 2 0
A A 4 A |3 .
A A .4 4 4 -2
= Sk & l

43 Lamavsrormrtion Tnvease -
2 Dcd- de.ia relotion (4) |, hous daduuoul(}é) Hzr)\q,)
o H ) -.-,.__..(H o) Fedone -
(3) 'H.fk u-.._., (H,\,) Y(n)
Colte rela et equ;vafem"e &

~)

4) (K} =_L Z'l({hj[ 1) h k-0 N4
b) Ewttmpk:
W{K(g}z-.- {4:9{:),-4,._2-}-..
e 4 1 4“ - F41 i
e s 4.4 A-4lle g T
(k) = 4, (M, ) Kiny = 4 S AN P
* Nj /4“ 4 4 .44} G | &4
4 -4 -4 Alla a1 3
4 = L, <& A -J

4.4 PropRieres .

les 7H sont de quantites reellesr a l'mverse des

TF gus Lont 4 eneralement Complexes, lewr bl iakiv
s rd done P&ﬁ/a‘g :
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2 TRaNSFORMEES De WALSH DIscRETE (TWOD)

1.4 frmt}pz:

la tranifor mae direche
a) bef: la Tw d'one surk perodegue -]‘1(«}} &4 gonnse

por |arelabion

K(n)« & (&) (-1)

b) Jaia-pdahu : Ma/a‘foqa & Celly de 7TH &l de

braduct /Mr

X(m) [W&r] ‘l(&)

[J(A}ﬂe,) ", tra N4, w:-1"

Exemple - [aflcj}= --..{ 4,7, 6,3} faTwet.
4 4 4 AT 147 [Ae
. I8 4 ok o L -4
XU\).’: o=
4 14 -4 1 g - 7
4 -4 4 - ..5.‘ | ©]

2.2 Paxmfe. deTw a 7
Fﬁ»&p@ Noouse [0 Acrﬁamﬁvw éncore fup
!hmﬂe doa TwWo ea 4 pbs | dafrniso prar
)((aj [h«]h—ij nows Rg cﬁcyau/zu
X(Itj & floma &fc&&w
A2 Sarfes [igneo oo Wy, une CGoO .f«nu dbmi
27 Jeo memes Wuﬁem Lot 1@ sou be ﬁ(fﬂ)
la nabrica Wy tora alors deveswe (we marie b g



e
i 3
xls

et le signal [ w(o), 4], w(2), w)]&,&cm L’)(.[_o‘},(k,;l (14}’,&.%5&
d'ou l'tdentite
4 A A AN [l T e Al Aoy ]
1 A =4 AL s [A-A A4 003)
-4 -4 1w A A _AAL L n)
I )| 1A A AWy
L A L ~ L
[W4] W K) [#a] oW
EXC?_B&E’&:
Sott {u(k)] =--..f4,2,4,7F - aTw,
Calcules avec [a malrice g o .
Xtn) =[1 2 &« A 47 [ a0
A _A 4 _a 2 |- |~9
X A A A (2 - Tk
| B 4 o |

Qea& . Je caleul de (a Tw freut iy e/]’ea#ae,é
Comme Celew Hes ?’.7-{,65 Cendiéron dgmadyf/ér
le s9nal par une CGO  suivie dunl
( %eaw&mm!‘;}f?/%a F/ )




.ﬁ/w:cdml& An-f.r, er partiewlicr §honbs (196 ;ﬂ ’,mf-
merire gue / o Poarart applfuer X&arxﬂim oe
Covtey- Tabey poor le colos/ oe /o 7TW.

En el powr fg}m'mr les fonctrons o Wekh s
EVERS W43 en Ewdlmca des malrices symeirifver el
orfhegonatas gur ce cecomposent de lo méwe fagon gue
s m#’fbajs @ Fowrier [ ZJ
Comme Lo Hwsfprmelion o Fwriar, fos 78 fawvont Ern
SHeclocas o ume maniere Sychemetigme of mpike jor ume
w&éh wronne /e oy wlosls, reus & revelversns
lo pormcipe cor b TH, en Oongervont & mookle ofe

Cooley. Convenad lomen/f mact e, b wehede fowrre
Eeserle Sire o eroha & b T W

1. Thencloersrion s Nedawsed ener0¢ ( 7.ma)
Comme Ans /ovoms wwe les fometiome ol Mdosard, ex
fakon de lewrs propricies ppmerguablement oimp i
( propriéte de récurence, de siperobilbe’ i simple)
b ce prefent micex, F nous covrws Sue [ favmsiopm-
wien o Aakh pest &Fre toms/oeras Comme wme
TH., & condifren o efifechver sor le srgmal ofewr (8
medriications preslables CGO of R.
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4 4. PeineiPr S

Aus res ex/ba.rerpng Jur [/ ;gx_ ,bfl‘ s #ﬂaxﬁﬁrm&s & ft/@é@
Pﬂr’b";. E les cont el inves par /2 e85 0

£

X{(n) = Z_z(@(,.y( & rk-6443% - (nk)=Znk

€z ¢ <

% £ gygr/‘fjm ce Cookey consisle d delinr obs efake dos
,rfgna/s inter meal ailfes entie so valewus trhale (k) €F se
Frans formee XC(45) .
o J{," est Coemmoce o ;o/a,o fer fp potolion binerre Aowur »
el k. h:{nﬂn.)}_b Ma@ba/ezn:-é’q,*ﬁ,

k= (K, &) k= 2k,

Yos By 1 Ko, Ky prement fes walewrs C 0" ou V47

1.2. Debontitions s 7 WGl THME DE CoolEy
a/ Neza7ions -
- % ipmal: Z(K) = (4 k) ;KK
. O s2 Funiormee . X (n)= X (o) 7,7 2 £
8/ Expecss/on :
- e /Afm?’a/'/ wealaire : (m K] =mk «h .é;
- nogav oo o T4 (2)7 C)™E Ly
- de & Frons formes :

A k
X (mm)= I 2 z,(h,6)c0) ¥

LY

e/ Defmnrrons -

Lk,
-y 1Y hat intermedtace: xXin, k) Z Xk, k)N
&4

/ Kpa,4




V. -

= N

- ol LBt sndermeidiaire : %, ,,,,,z 20,8005 krsa

- & Aromsrr :
" . xC”ﬂm)‘ %o?w&)-

Ces 4rois reloivoms oletinissent { aloritbme ofe Cookey
oo b THR prar fes ﬁnjw &n & peornts, les &
Sefnanx : X, &F g assurewt fo Frensition ewire A
sfmal titial :E"@e# @ ADis formee 5?’(0),

£.3. Fargsoanrorion ceernroue S [Merrrsmrs -
La pregaromaton ofs mackimes whlress pPowr fo calow/
s THE mer & profit les proprichec obs Graphes oo
floewces, ( wj'f ifhme o Cosley poof awsc/ €5e fppves-
-enfe S ot bwniere Plus faclement erblojiodle Fue
fes expressions M/Am/xﬁe_: gos /o olFimisie.

.. 7oeretis
i Fre- o wavple est P por:
& megpek . spyrces : Kol & A @ ¢

N )
- M.M/: : C e”d b 2 (47]
-2 bmmnches pacate/as A of 8O P o N (%)
«d bronches crojseds 43#‘(: : fg - A .

7 fe freitks fLoachoore en mfm (o weisire, Cov O verres
Grondeuis conf jees por: Uldsa £y C gc¢

W= b475)p ~ 3O
a,bc &f o vont ks Jams respectives obs i branehes o fralhs.
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FLe) , 9t&) , les signaux Pourais respeclivemenl par ses seurces
w(e), UIe) . las sigroux regus ru.fechvcmmf par ses Puif‘s
Checune des sources alimentd [es deux puils .
Chacun des /pm')“.s est solicile per fes Jeux seources.

Un Frellis double est un asseciokbier ode deur treillis sim-
Ipff gn Parafféfe done on Freillis Jlordre » est censtitue por

une assotialtion de a Fredlis en farﬂf/a'/c

A, c,
A, Cq
A e treills dpuble
8, Ds

lo strecture des grophe de C&ofey est conshilve pear
des Freiliis de ma/h;pff'cife’ variable ¢ condifion gue N:=2"
(r:enkier) ; leur caroctéristiqgue nmous les serons onfr-
artant los exemples
1.5) EFoks infermediaire v srgrm/:-
@) Possage Jdu signale initial ou premier état interme diaire.
—t -
2(, iy K g

Celfe Fransition est exp:’:’cffa dons /e tebleov I ef rep.

resenfe per lat f;}ra’re (‘i‘f:x)



y |

“ | Ho [Xen 8o tofo mi- 1) 8 gp(om) (- 0™ | .
i P v, O

ol 4 [ (a) Lo+ 8,(49
PO X (%0)s X(a0) - X, (1,9
PIY (210 9)= X (0,8 -x,(1,1)

Neows observons que le grophe de o Fig(¥ .4) est const
#ue par un breillis bincires , de maltiphicité 2 of goovee o
rototion Jo‘b Fig - # , ses branche @, 8,c ont pewr § o
Homld |, tondis gue les breopches dont peer gam (-1

5) pam_go du 12" etet intarme diowe ov deviieme etst
wlerme olroire :

Celfy seconde tronsition est expleile dans le Fabless .
est represenls per lo Fig (R.2)

By | B [X(8,8) X, (a0 (-4}"’; Ky (8, 9) f")b'
oo |x(eds Xy(0,0) + X, (o,1)
i1 | X (81)n X (0,0) - X,(0,1)
e lx tne = nind ¢ 2,049
T (00 = 2 (1,0« 24,9

o

Tek leaw 4

Nows constutens celfe fais gue le graphe de Coslay

¢st congshitoe par 2 troillis stmple , Jont les brenches oot
le mem e gains goe selle oy Fra/lhs Sowble préee dent
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C) Fassdgt du 3% etat intemé o lo Framsformee dea Hedsmaord
z — ??"J
patk.?ue Xy (i, n) = X{n”n,j , le second éfal mterm-
thoire du signal estidentigye a seo TH : Les echanfilons
de celle ¢ Sont domc ordonnés sutomealigre menl , ¢ qui
n'est pas le cos pour [o TF oSonc en a pas besan Je

bit- re wfsfaj , cet rsultal est montre on (fig . T.3)

X %) o 30,003/, 00 Yo ¥, X T oe X (o)
| 4 4
X4 o o K,“J;X,II)XEQIF; ) £17)*N 1 S— )‘:(45
X,(2) i ”a‘,tz)é X, {3 3 ¥, (1) X (Do A o X (2}
- 4 /]
X, (3 g ‘z’,{s)x,mXxew.xiﬁ): 4 s N (3)
Fl‘s ‘ﬁa.‘f Fr'%'g'oz fiﬁ'ﬁ-ag

& Cad’agc des Fearllic: .: : Z

D) Grcppbe a:“om‘p:’c/"

k’
2z
x‘(o} L J‘:‘ ; S _.._.,._...._,_,__.__3..,__‘9 X(ﬂj
4 | P
W) e S NE s S SISO 8 b € &
X, (2} - Y (2}

. 2 “’.;_y « %«—-}wo




37
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0
50 &R
70 FOR I=1 T0O 3 -PRINT NEXT

80 PRINT * VOTRE FONCTION EST-ELLE CONNUE"

Fl

20 PRINT °© ANALYTIQUEMENT 7
IR0 FOR T =1 TO 15:PRINT (NEXT
110 PRINT ° REPONDEZ FaR O/N "

120 A$=INKEY4.IF A${2"0" AHD RS()'N" THEN 120
130 IF A$="0" THEN 290

140 CLS

150 FOR 1=1 70 5 :PRINT HEXT

140 INPUT "DONNER LA VALEUR DE H-":N

170 CLS:SCREEN 3

180 LINE(70,60)-(580,350} 1.8

190 LINE(75,65)-(575 345} 1.0

200 LINECLZS 185)-(6%0, 2100 1 B

210 COCATE 13,23:PRINT®CALCULS ER COURS PATIENTEZ S.V.PY
220 TIME$="D.C"

230 R=THT(LOG(KI FLOGI2) )

260 DIM X(N) KR} REN) FORD

250 FOR 1= T0 N-1

260 READ X(D)

270 NEXT I

280 5070 500

260 CLS:FOR I=1 TO 3:PRINT.NEXT

J00 FRINT °® ECRIRE VOTRE NOUVELLE FONCTION *
310 PRINT " 4 LR LIGNE 400 #
320 PRINT © RRMEMER LE CURSSEUR AU DESSUS °
J30 FOR I=1 TO & -PRINT -REXT

4G PRINT “G0TO 350°:EDIT 470

350 CLS

360 FOR I=1 YO 3 -PRINT NEXT

Z70 INPUT “DONNMER LA VGLEUR DT NN

380 CLS:SCREEN 3

180 LINECAD, 400~ (BE0, 350; 1B

400 LINE(AR 69:-(579 345) 1,8

410 LINECI7% 185)~4650 210} 1 B

420 LDCATE 13,23 FRINT"CALCULS EN COURS PATIENTEZ S.0.P*
430 VinEs="0-C"

440 R=INT (LOGINE/LOG(Z)}

450 DIK X(H WOND KER) FON

440 FOR I=0 TC M-1

£70 A(I)= CDS {283, 141522654031/0)

480 F(LI=X(D)
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490 NEXT I

500 FM=RBS(X(D))

510 FOR 1=0 TO N-1

520 IF FM ¢ ABS(X(I}) THEN FM=ABS(X(I})
530 NEXT 1

540 FOR I=0 TO N-2

550 F(I)=X(I)

560 NEXT I

570 GOSUB 670

580 N2=N/2

590 FOR L= TO R

400 K=0

610 IF(L=1) THEN 730

620 REN
430 REK -——-----{ Hodification des entrées des treillis de rang pair )---~-=---
640 REM
450 P=2uN2

660 H=P-N2/2

670 FOR S=M TO P-1

480 X(S)=(-1)%X(%)

490 NEXT §

700 P=P+2sN2

710 IF(P{=K) THEN 660

720 REM 66HH000HHEHHERHHEEHHEHHRRHEREHEHHIRHEHHOEHHIEHEEHHIEHERHORHEEHHOHE
730 FOR I=1 TO N2

740 T=X(K)

750 B=X(K+N2)

760 X(K)=T+B

770 X(K+N2}=T-B

780 K=K+i

790 NEXT I

800 K=K+N2

810 IF K((N-1} THEN 730

820 NEXT L

830 GOTO 1050

840 REH -

850 REM ({( BIT REVERSING m

840 REM
870 FOR K=0 TO N-1

880 JL=K

890 I=0

900 KL=N

910 FOR IL=1 TO R

920 KL=KL/2

930 IF JLKL THEN K(IL)=0:GOTO 40
940 K(IL}=1

950 JL=JdL-KL

960 I=1+(24(IL-1))*K(IL)



970 NEXT IL

980 IF I{=K THEN 1020
990 T=X(K)

1000 X(K)=X(I)

1010 X(I)=T

1020 NEXT X

1030 RETURN

10460 REM 2355333335 3363 HHOHEHPHEEHHEHEDHOHOHEHEHEHHEHRHRHEHHHHR

1050 FOR 1=0 TO N-1

1060 WD =(X(1))A2

1070 KEXT I

1080 B=ABS(N(D))

1090 FOR I=0 TO N-1

1100 IF B )= ABS(W(I)) THEN 1120

1110 B=RBS (W(1))

1120 NEXT I

1130 GOSUB 1230

1140 FOR I=0 TO N-2

1150 LINECT,F(I)=CI+1 F(I#+1))

1160 NEXT I

1170 GOSUB 1400

1160 FOR I=0 TO N/2-1

1190 LINE (I, M(I))-(I+1,W(1#1))

1200 NEXT I

1210 LOCATE 14,54:PRINT*TENPS D’ EXECUTION="; TIHES
1220 LOCATE 2,2 :END

1230 €LS

1240 KEY OFF

1250 SCREEN 3

1260 LINE (0,0)-(639,399),1,8

1270 LOCATE 2,2:PRINT "f(K)"

1280 LOCATE 15,2:PRINT *W(m®

1290 LOCATE 7,72:PRINT *k*

1300 LOCATE 23,72:PRINT *n"

1310 LOCATE 13,16 :PRINT *FIG(1) : SIGNAL D'ENTREE (K"
1320 LOCATE 25,16:PRINT *FIG(2) : DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE W(n}"
1330 LINE (0,0)-(639,399),1,8

1340 LINE (1,20%)-(438,20%)

1350 VIEW (15,5)-(434,145)

1360 WINDON (-10,-1.254FH)~(N+10, 1, 254FK)
1370 LINE (-10,0)- (N+10,0)

1380 LINE (0,-1,25%FK)-(0, 1, 254FK)

1390 RETURN

1400 VIEW (5,210)-(634,375)

1410 WINDOW (-5,-.254B)-(N/2+5,1,25B)
1420 LINE (-5,0)-(N/2+5,0)

1430 LINE (0,-,25%B)-(0,1,254B)

1440 RETURN
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FIG(Z) : DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE W(n)
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f(k)

N-128

FIG(1) : STIGNAL D’ENTREE f(k)
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FIG(Z) : DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE UW(n)
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f(k)

k
N = 128
T =.084
FIG1 :SIGNAL D'’ENTREE f(k) 5
TEMPS D’ EXECUTION=-08:66:54
G(n)
~—

FIG(2)

DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE G(n)
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f(k)

FIG(1) : SIGNAL D’ENTREE f£f(k)
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FIG(2) : DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE W(n)
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f£(k)
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FIG1: SIGNAL D'ENTREE f(k
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FIG(2) DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE G(n)
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FIG(1): ST GNAL D’ENTREE Ff(k)
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CONCLUSION
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