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! Application de la fonction d’Autocorrélation pour

! les diagnostics de machines

I Résumé:

! le but de cette étude est l7application de la fonction
| d’Autocorrélation pour le diagnostic de machine & partir de la
! mésure des vibrations ; et aussi mettre au point des programmes
| qui permettent la détermination de la fonction d’Autocorrelation.
]

I Subjet:

! Application of Autocorrelation function for machine
! diagnostics

lAbstract:

! In this project the application of Autccorrelation
| function for machine diagnostic was studied using the digital
| form of vibration signal analog recording the compitation method
! of Autocorrelation function has been given.

I
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

Avec les machine modernes,si elles sont bien entretenues et
soumises & des vérifications périodiques sérieuces, les pannes
entrainant l7arrét absolu de la machine sont trés rares.

Elles <sont dfailleurs généralement précedées par des signes
avant—-coureurs aussi,dés que 1l’on s’appergoit d‘une anomalie
quelconque généralement traduites par un bruit et des wvibrations
excessives,des & coups,faut-t—-il rapidement en chercher la cauce
et y remedier;jde cette fagon on évitera toujours les frais qui
peuvent é&tre extremement éleves, et parfois méme des accidents

graves qui peuvent toucher les systemes de production.

I.1. Maintenance Périodique:
La maintenance peériodique est basée sur des révisions réguliéres
éspacées,suivant l’éspérence d; la durée de vie des piéces
sujettes & l7usure cela éxige l7arrét et mise hors du
fonctionnement de la machine pendant un certain temps.
Maise quant 11 <s’agit des installation trés couteuses les

intérruption périodiques peuvent elles mémes s’averer couteuses

et on note par ailleurs les inconvenients suivants

1/ Le personnel qusalifié et les pi&ces de rechanges doivent
etre prévues pour des inteventions qui ne sont peut &tre pas

nécessaire dans 1l immediat;
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2/ les arréts prévus (démontages) peuvent ié;re
injustifiéds;l éxperience montre que l7intervention sur des
machines fonctionnant bien provoque souvent des perturbations qui
n‘éxistsient pas duparavant,ce qui nécesite des réparations

ulterieures.

1.2. Maintenance Préventive:

"C’ect la surveillance de l1“état de fonctionnement".La question
de choix se pose toujours entre la maintenance prévisionnelle et
la maitenance périodique quand il s’agit de réduire les fraics(4).
La maintenance prévisionnelle,permet d“éliminer toutes les
défaillances inattendues et améliore la disponibilité et le
rendement de l‘installation,car on n’‘intevient que quand c’est
nécessaire.C‘’est une maintenance selective qui considé&re chaque
machine individuellement,ce qui permet & la machine en question
de tourner pendant de nombreuses annédes sans intervuption(l).
Cette méthode est basée sur la surveillance et la mesure des
signa;x vibroacoustiques de la machine qui résultent dans la
plupart des cas des processus accompagnants pour estimer l7état

de la machine en question(l).

1.2.1. Phénoméne vibroacoustique:
C’ecst & dire les vibrations mécaniques et les bruits qui se
produisent généralement au cours du fonctionnement des machines

on <a&ait en outre que les élements de ls machine et les couples
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cinématiques des élement sont chargés d’érreurs par rapport aux

compositions,dimensions,formes idéales,ainsi que les excitations
cinematiques qui provienent de la régidité et de l7impact.
Pendant le temps de fonctionnement ces érreurs s’accroissent en
raison de 1l‘usure,de la fitigue ,du fluage,etc...,tous ces
phénoménes constituent un enssemble de sources qui activent la
production des perturbations des états d“équilibre.

Les perturbations s’étendent dans les milieux élastiques des
élemente et dane l’aire ,ces perturbations ont un caractére
dynamique,elles se propagent sous forme d’ondes.Cette propagation
dépend des proropriétés physiques, formes, dimensions, et du
milieu(l).

L’action des <sources et la propagation des pertubations c<e
manifestent par des vibrations des éléments de la machine et de
l“3ir qui lentoure.

En pratique nous avons des vibrations mécaniques et acoustiques.
Ls déterioration de 17état qualitatif de 1la machine produit
généralement un.a:croissement du nivesau de vibrations.Cela nous
permet d‘utiliser ces vibrations comme des signaux portant des
informations sur l17état de la machine .

Ainsi ,en relevant l‘accélération,vitesse,ocu amplitude de ces
vibrations,il est possible d’éffectuer un diagnostic qui nous
permet de localiser les sources d’excitations éxistantes.

En tenant comple que ces sourses font une partie vitales de la

machihe durant <on fonctionnement,ce diagnostic peut nous



_4_
permettre d’établir une diagnose sur l’état technique de la

machine .La mésure du bruit peut elle asussi receler une anomalie
dans l1’état de la machine,mais il est souvent difficile a
localiser,car dans les usines et les ateliers,les machines <ont

nombreuses proches et travaillent cimultanément.

1.2.2.Conclusion:

les phé&nomanes vibroacoustiques représentent induscutablement
les proprietés techniques de 1la machine.Pour cette raison ils
cont utilicsés comme signaix inforant <sur ces proprietés.

En prtique,les phénomanes dont-on parle ont un caractére
stochastique,et les informations contenues dans les signaux sur
l“état de la machine sont trés difficiles & déceler et & utiliser
pour l/établiscement de la diagnose .Celui-ci détermine la
nécecsité d’application des méthodes speciales pour l’observation
et l7interprétation de ces signaux.

Les démarches entreprises pour faire déceler ces informations
consistent & preésenter ces signaux sous forme, de ces
caractéristiques ,tels que la fonction d’Autocorrélaton,densité

cspectralejetc....
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1.3.But du sujet:

Dans ce présent projet,on va présenter une étude sur
l“établissement d‘une procédure de calcul et l’application de la
fonction d’Autccorrélation dans le domaine de traitement de
signal

On wva proposer une procédure numérique de la détermination de
l“éstimateur de la fonction d’Autocorrélation a partir d“un
cignal de vibration présenté sous forme d’une suite aléatoire.
Ceci dans le but de 1l appliquer dans le domaine de
diagnostic,pour é€tablir une diagnose sur l7état technique d“une

machine
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CHAPITRE II.

RAPPELS MATHEMATIQUE

IT.1. Procéssus stochastique et Fonctions aléatoires:

Dane la littérature technique(3),(3),(6),on emploie souvent
indifférement les termes de processus stochastique (ou
aléatoire) et de fonction aléatoire. O0On peut cependant faire une
dicstinction entre ces deux termes.

Un processus aléatoire caractérise l’évolution,en fonction d“un
paramé&tre t ,d‘un systéme ou le hasart intervient. Pour chaque
valeur du parametre t,le systéme est dans un certain état.

Un grand nombre de wvariation peuvent eétre necessalres pour
définir cet état mais on <se limite généralement au cas ou
une seule x suffitj;l’évolution du systéme est alors représentée
par une fonction aléatoire x(t),(3).

Trés couvent,le paramétre considéré sera le temps,il n“yva la rien
de limitatif. Pour faciliter la compréhension,la terminologie
employée ici laissera cependant sous-entendre que le paramétre en
question est le temps.

Dans certains cas ,les instants auxquels le hasart intervient
sont dénombrables et bien connus & l“avance jon dit alors que le
procescsus ect discret. Entre deux instants consécutifs
l17éveolution du systame est déterministe.Si on ne s“intéresse &

l“8tat du systame qu’aux instants ou le hasart intevient ,on dit

qu‘on étudié wune suite aléatoire associée & un procéscsus



discret(3).

Maie on peut s’intérescer & 17état du systame 5y tous les
instants,bien que le hasard n’inteviennent que de temps en temps

ion é&tudié alors une fonction aléatcire associée a un procéssus
discret.

Si le hasard peut intervenir en tout instant arbitrairement
choisi,on dit que le processus est permanent;l‘évolution du
systime ne peut donc étre représentée dans ce cas 1l que par une
fonction aléatoire. Il se peut,cependant qu’on ne pulsse,par
éxemple,cbserver le systéme qu’a un nombre dénombrable d’instants
bien connus & l‘avance(échantionnage dans le temps);du point de
vue observation,il faut donc étudier une suite aléatoire obtenue

par échantionnage d’une fonction aléatoire continue.

I1.2. Notion de fonction aléatire:
Le calcul de probabilités est relatif & l’étude des variables

4

aléatoires et les grandeurs qui s’y rattachent,fonction de
répartition,densité de probabilitéjetc...

Ces faonctions peuvent dépendre du temps ou d’un autre parametre
mais toujours sous forme implicite seulement.

Il éxiste cependant des cas ou la fagon dont les lois des
probabilités dépendent d’un paramétre est essentielle & la
déscription d’un phénomé&ne . lorsque ce paramé&tre ne peut prendre

que des wvaleurs discrétes bien connues a l7avance ,on dit que

1“on étudie une suite aléatoire (3).Si le paramé&tre peut prendre
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une infinité de valeurs ,on dit que l1“on étudie wune fonction

aléatoire.Ce paramétre est souvent le temps t,mais 11 peut
correspendre & une grandeur physique quelconque,par exemple une

position (3).

11.2.1. Notion de déscription statistique d’une fonction aléatoire:

Le comportement en probabilité d’une variable aléatoire est
coml&tement défini par la connaissance de sa fonction de
répartition (2),(3).

Peut-on—trouver une propriété analogue,pour une fonction
aléa}oire x(t) par exemple prenons l’ensemble de tous les
gchantions possibles d‘une fonction aléatoire x(t) possible,s

chaque instant tl , tl la valeur de la foction aléatoire x(t) est

AxN(t)

i

! Xn1

e

| | -

R e Tt >t
» . tl
Ix3(t)
! x34

x1(t) | l=mmm | oo >t
Al [ TSER e N =
B B >t
e
b, =
T >t
t1

une wvariable aléatoire xl,on peut donc définir la densité de
probabilité de la fonction aléatoire x(t) & l“instant tl c’est

une fonction de tl1,(3).
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Dxl-—-ro Axl
x(t) |

]

wl Axl
M‘_._ —
! !

B >
I tl t

pl(x1l,t1l) = lim  —-——————-
Axl->0 Axl
N—=->wo
ou N est le nombre total de mombres de l’ensemble et ON1 est le
nombre de membre de l’ensemble considéré tel que pour t=tl on
dit; x1 Ex(tg £ x1+Ax1
On peut également définir une fonction de répartiton F(x1,tl),qui
n‘est autre que:
x1
prob(x(tl)x1) = /pl(x,tl)dx
-00C

On peut rechercher la foction F(x;t) valable quelque soit t sur
un intevalle A .mais cette connaissance est insuffisante pour
étudier le comportement de x(t) est préciser son évolution dans
le temps.
la connaissance de F(x,t) est insuffisante pour décrire
l“enchainement des valeurs prise par x(t) au cours du temps

Considérant maitenant deux instant tl,t2 et posons:

»1l=x(tl) : x2=x(t2)
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en général ces deux variables sont liédés & cause de la continuité
de x(t) et la laison entre elles traduira au moins partiellement
ls fagon avec laquelle x(t) évolue entre les instants tl et t2 on
peut rechercher , la densité de probabilté du couple (x1,x2) ;

probix1g&x(t)<x1+Ax1l ;x2&x(t2)x2+Ax2)

peinl,X@iytl,te)imulim Seddaseocdaniinnaniia s e e e e e
Axl-->o0 %L %2
Ax2--*0
Pratiquement , on le calculera par la formule :
AN2/N
p2(xl,x2;tl,t2)= lim —-———————
Ax1-->0 Ax1 Qx2
Ax2=-=>0
N—-=) 00
M : Le nombre total de membres de l”7ensemble que l7on considere.
AN2: Est 1le nombre de membres de l‘ensemble tel que 1l‘on dit

simultaniment :
x1 € x(t1) < x1+4Q x1
x2 ¢ x(t2) ¢ x2+Bx2
p2(xl,x2;tl,t2) est une fonction de tl et t2.
La fonction de répartition se définit de mé&me :
F(x1,x2;t1,t2) = prob(x(tl) { x1l;x(t2) xa)
x1 x 2
j‘ /' pP2(x,y;tl, t2)dxdy
-00 -00
On peut vérifier que les fonctions de répartitions assocides & la
fonction aléatoire x(t) ne sont pas identiques.
Plev2u2i Mo yenne statistique ou d’ensemble d’une fonction
aleatoire:
an peut définir sur l‘“encsemble des échantillons
(x1(t),...,xN(t),...) la moyenne statistique de la fonction

aléatoire x(t) & un instant tl comme pour une variable alédatoire

par:
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———— X1OtI)+x2(tl )+, i n v enennnaeFxN(L)
X(tl) = 1iMm  mmmmmm e L

Cette deéfinition est équivalente & celle du moment du ler ordre :

-+ SO

x(tl)= E(x(tl))=fx(t1)p1(x(tl))dx(tl)

la quantité x(tl) est wune fonction de t1 appelée mo yenne
statistique de la fonction aléatoire x(t) & l7instant t1 ou

encore esperance mathématique de cette fonction,ce qui conduit &

la notation E(x(tl)) alors:

mlx{t)= x(t)=E(x{(t))

Le moment d’ordre cuperieur est donné par

+ 00
——————— 1] n n
(x(tl)) = E(x(tl))= x(tl)pl(x(tl))dx(tl)

-0

En particulier: Si n=2, on définit le moment du deuxieme ordre:

+ oD
2 2
m2x(tl)= E(x(tl))= x(tl)pl(x(tl))dx(tl)

= o

On peut centrer la variable x autour de sa valeur moyenne,c’est-
&-dire considérer la nouvelle variable (x-mlx(tl)). on dé&finit
alors les moments centrés Ui est en particulier le moment centré
du deuxieme ordre ou variance:

9, 2 2
Ue= 0= EC (x(t)=m1x(t)) d=m2x(t)-mlx(t)



la racine carrée de la variance s’appelle l’écart type.

I1.2.32. Fonctions aléatoires stationnaires:

Une fonction aléatoire stationnaire au sens strict,si toutes ses
propri€tés statistiques <sont indépendantes de l‘origine des

temps. En particulier(3):

17 La fonction de répartition F(x(t)) est indépendante de t;

27 La movenne de x(t) est une constante mlx(t) indépendante du
temps (que l7on pourra donc toujours supposer nulle en faisant le

changement de variable v{t)=x(t)-mlx(t) )

3/ La fonction d’Autocorrélation E(x(tl) x(t2)) ne dépent que
que de la différence T =tl-t2.
Et plus généralement tous les moments sont indépendants de

l’origine des temps.

I11.2.4. Movennes temporelle-Ergodicité:

Nous wvenons de deéfinir des moyennes statistiques il s’agissait en
quelque sorte de moyenne (( & travers le processus )) & des
instants donnés.Il est intéressant de définir également des

moyennes (( le 1long du processus )).Nous définirans en
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particulier la valeur moyenne temporelle (x(t)> d’un échantillon

x(t) du processus par la relation:
L
5
lim -—— | x(t)dt
T-->o00 2T

<x(t) 2

Lorsque cette limite existe

Cette limite peut trés bien ne pas exister pour certains ocu pour
tous les échantillons(3),et si elle exicste,elle peut dépendre de
1’échantillon x(t) choisi,mais elle ne depent pas du temps.

i 1a fonction aléatoire n’est pas stationnaire,on ne peut donc
pas espérer avoir {x(t)>= E(x(t)).

En d‘autre termes on sait qu’il doit éxicter des cas ou la
moyvenne temporelle et la moyenne statistique sont égales.

On peut définir d’autres moyennes temporelles,par exemple:

+T

2 i} 2
Cx(t)ry = lim === x(t)dt

T——>o00 2T
==

fu plus généralement une fonction d’Autccorrélation temporelle.

1 +T
g?x(f)= {x(t) x(t+THI>=1lim ———J{x(t)x(t+t)dt
T-——>00 2T
=}
un procéssus est dit erqodique i toutes les moyvennes temporelles

exictent et ont méme valeur quelque soit l’echantillon.
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IT.2.5.Résumé:

1. Si 1l‘on observe un echantillon x(t) d’une fonction
aléatoire stationnaire pendant un temps suffisament long,on peut
penser intuitivement qu‘on aura €puicsé toutes les posibilités de
variation du processus et que l‘on aura en quelque sorte observé
les irrégularités de toutes les fonctions echantillons(3).

27 Pour évaluer lec moyennes statistiques
expérimentalement,l’on dispose que d’un échantillon sur lequel on
éffectue une moyenne temporelle .Ce traitement n’a de valeurs que
€1 le procéssus est érqodique et stationnaire et ce que 17on

Suppose touljours(3).

Remarque:
L erqodicité n‘entraine pas ls stationnarité et
réciproquement,c’est-4-dire que ces deux notions sont

indépendantes(3).
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CHAPITRE III.
FONCTION D‘AUTOCORRELATION

I11.1.Fonction d’Autocorrélation & travers le processus:
"ctaticstique".

Etant donné un couple de variables aléatoires (x1,x2) les moments
x B
de ce couple sont par définition les moyennes des fonctions x1 x2
,ouxX et sont des noembres entiers positifs ou nuls .Un moment est
dit d’ordre n si &+PB=n (2),(3).
considérons,une fonction aléatoire x(t) & deux instants tl,t2
c’est—-4—dire considérons le couple de variables aléatoires:
x1=x(tl)
x2=x(t2)

lec momente de ce couple sont definis par l“équationg

m
i

e ATTT +oo _to0 « 3
x(tl) x(t2) = J/’ x1 x2 p2(x1,x2)dx1dx2
-00 -oa
ou p2({x1l,x2) est la dencité de probabilité du couple (x1,x2).
C‘est en générale une fonction de tl et t2 et les moments sont
donc auscsi dee fonctions de tl et t2 en particulier on

c’interesse au moment Croise du cecond ordre de la fonction x(t)

qui s’écrit:

Rx(tl,t2)= x(tl) x(t2)= E(x(tl) x(t2))

=t qu’on appélers fonction d‘Autocorrélation de ®x(t),(3),de meme
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que le moment du second ordre caractérice la corrélation éxistant

entre deux wvariables aléatoires, cette fonction de t1 et
t2,caractérise la dépedance stochastique entre les valeurs prises
par une méme fonction aux instants tl et t2.

Il est important,& cauce des nombreuses applications de la notion
de corrélation, et bien saisir le csens physique de la fonction
d“autocorrélation qui peut étre considérée comme une mésure de la
ressemblance entre les deux grandeurs.

En effet , supposons que nous mésurons la ressemblance entre
x(tl) et x(t2) en cosidérons la valeur quadratique movenne de la
différence.

€=/ x(t1)-x(t2)/

solt & 2 +o00 +oo

ECE) =J/’ J/’? x1~x;/ F2(x1,x2)dx1dx2

2
E(E )= /{/( x1 + x2 = 2x1x2)p2(x1,x2)dx1ldx2

+°°+og

= %1 p2(x1,x2)dx1dx2 + ,{;2 p2(x1l,x2)dxldxz2

— 0p +%0 4 oo
- 20
- 2 ¥1x2p2(x1,x2)dx1ldx2
— 0
- 00
2 2

= E({x1 ) 4+ E(x2 )} - 2 E{x1l,%2)
En supposant: E(x(tl))=E(x(t2))=0
tel que:

E(x(tl))=mlx(tl) et E(x(t2))=mlx(t2)



E{x1x2)=Rx(tl,t2)

alors: 2 2 . 2
E¢x1l )=E( (x1-mlx(tl)) ) = ¢x1

2 2 2
E¢x2 Y=E( (x1-mlx(tl)) )= dx2

alorse on trouve:
2 2 2
ECE )= Cx1+ 0x2-2Rx(t1,t2)

2 2
les aquantités (Ox1 , O x2 étant positives , on voit que plus
2
Rx(tl,t2) est petit , plus E(E ) est grand et moins les
variables se “"ressemblent". La quatité Rx(tl,t2) mésure donc bien

la dépendance stochastique de x(tl) et x(t2).

111.2.Fonction d‘Autccorrélation le long du procéssus
"temporelle"

La fonction d‘Autocorrélation temporelle est définie comme suit
(3),0(7):
Rx(zr= <x(t) x(t+THI>
1 A

= lim _——,I‘X(t) x(t+T )dt
==300" AT
c‘est la moyenne temporelle du produit x{(t)x(t+7T).
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On suppose que le processus x(t) soit é&rgodique on aura £33

Rx (T)=E(x( ) x( t+ T 1) =Rx ()

1 +T
= lim —-——f x(t) x(t+ T )dt

T-->© 2T
~T

c‘est-&-dire que la fonction d’Autocerrélation & travers

®

processus est égale & la fonction d’Autocorrélation le long

processuse (3),(7).

I11.3. Propriétés de la fonction d’Autocorrélation:

D’aprés lecs références (3),(7):

le

du

1/ Considéronse une fonction aléatoire stationnaire x(t) c’est—-&—-

dire que Rx est une fonction de T seulement.

alors en posant. t0=t+T ,on peut écrire:

E¢x(t) x(t+7))= E(x(t0-T ) »x(t0))

On en déduit
R(z Y= R(-T)

en particulier si le processus est réel

2/ La valeur de Rx(0) est toujours réelle et non négative

effet ,cette valeur & l’origine de Rx(T) est par définition:
2
Rx(0)=E(x(t)) >= 0.

¢‘est donc la valeur movenne de la puiscance. Dans le cas ou

En

la
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moyenne mx est nulle , 1la valeur & l’crigine de Rx(T) est la
2
variance 0 x

2/ Soient maintenant 2 variables aléatoires réelles x et Y on

2 2
sait que les quatité E(x ) et E(y ) sont positives ou nulles
2
De méme ,quels que scient a et b , E( (axtby) ) est une quantite
définie non négative , en écrivant cette quantité sous la forme :
2 2 2 2 2

E( (ax+by) )= a E(x ) + 2ab E(xy) + b E(y )

2 2
= ar + 2ab = + b t

On sait (Inégalité de schwartz) que la condition pour que cette
farme quadratique scit définie non négative est que:

2
s £ rt

c’ecsta-dire: 2 2
[Etxyy/ L | E(x ) E(y )

si x et y sont les valeur d’une méme fonction aléatoire (supposeée

stationnaire) aux instants t et t+7T ,cette inégalité provoque

que

/Rx(T ) & Rx(0)
La fonction d‘Autocorrélation est donc toujours bornée en module,

par €3 valeur & l7origine

4+ Dans de nombreux cas pratiques , les variables x(t) et v(t)
tendent & se (( décorréler )) lorsque C ——->% _Ceci signifie que
qénéralement le présent n’est pas influencé par le passé trés

lointain .0On peut donc =“attendre & pouvoire écrire :



lim Rx(T )= E(x(t)) E(x(t+T)) = mx

T -=>0
Si cette limite éxiste . Cependant chaque fois qu‘une fonction
aléatoire contient wune composante périodique cette limite

n‘éxiste pas car la fonction d’Autocorrélation contient aussi une

compocante périodique de méme période .

IIl.4.Faonction d‘Autocorrélation & travers le processus et

Fonction de Dencité Spectrale:

111.4.1.Notion de l17analvse cspectrale:

L’analyse scspectrale c’est l’étude des processus aléatoires dans
le domaine decs fréquences j;Nous utiliserons ce terme , Que noaus
cherchions la distribution des amplitudes des puissances ou des

énerglies suivant les fréquences ,(3).

II1.4.2.Rappel de notions d’énergie et de puissance d’un signal:

Considérans, qu’un <ignal x(t) est produit par un systéme ,

l1“énergie dE de ce signal pendant le temps dt est donnée par(3):

2
dE= x(t)dt
la puissance instantanée du signal x(t) , qui peut etre cosidérée

comme une densité temporelle d’énergie est définie par:



dE 2
P(t)=s —-——= = x(t)
dt

1’énergie contenue dans le signal dans l“intervalle de temps

(t,t+Tlecst: E+T LT
,

2
E(t,T)= J P(t)dt =d/fx(t)dt

t ¢
En particulier , 17énergie totale , c’ect—-5-dire 17énergie du

cignal dans l7intevalle ( -o,+ % ) est égale a:
+00

2
E=ijML

—_— o0

Il faut remarquer que la puissance instantanee d‘un signal x(t)
dépend généralement du temps, sauf si x(t) est indépendant de
t, on peut donc définir des moyennes temporelles de cette
puicsance . Par exemple la puissance moyenne temporelle dans
l“intervalle (t,t+T) est donnée par :

tE+T E+T

1 1 2 ECt,T)
Pm(t;T)= ——= P(t)dt = ——-— x(t)dt = ——————
T
¢ (<

on peut dire que c’est la puissance d’un signgl continu qui
contient la m&me énergie pendant cet intervalle de temps.

On peut définir la puissance moyenne temporelle totale comme la
puicsance du signal continu posédant la meme énergie totale

/2
1 2
Pm = 1lim —-——- x(t)dt

T-=300 T
T/

On voit donc que €i le signal & une énergie totale finie sy la
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puissance totale est nulle .

Loreque le signal x(t) est périodique , depéricde T, la puissance
moyvenne totale est égale & la puissance sur une période ,quelle
que coit l7origine de 1“itervalle de temps .
1 2
Pm= Pm(t,T) = -—~‘[.x(t)dt
T ¢T)
C’est ce que l‘on appele souvent (( la puissance moyenne )) du

signal.

111.4.2. Serie de Fourier:

Le théoréme de fourier dit , que n’importe quelle fonction
catisfisant certaines restrictions, peut étre exprimée par la
comme d’une infinté de terme cinusoidal(8). Ces restrictions sont
formulées par Direchlet. Brievement on dit conditions de

Direchlet

Lz représentation en serie de Fourier peut prendre les formes

suivantes (8),(9):

ao 0
1/ x{(t)= —-—— + N (an cos 2Wft + bn sin 2Wf¢t)
- L
n=1
n
Cu f= nfy = ——-—
T

T: La périocde du signal
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fAuec T
2
an = —-—-— x(t).sin 2T ft dt
T
0
T
2
bhn= —--- x({t).cos 27 ft dt
T
v
T
; a0 1
| On notant que : ——— = === x(t) dt
- 2 T %
II
f 2/ La forme de l’itegrale: (ici présentée comme la somme , d’un
signal de période infinie)
|
+o00
x(t)= E An exp(j2Tm ft)
n=-o00
ou:
a0
Ao= —-——
2
T
i 1 1
: é4n = ——— (an — i bn) = --—- x(t) exp(—j2W ft) dt
| 2 3 SN
D‘ou
an = [An/ exp(-ién) N = eeey=2,=1 ,1,2,...
ou : 1 2 2
An = ——- An + bn
2
-1 bn
8n = tan ( ——= )



111.4.4.Transformée de Fourier:

Mous avone wvu qu’une fonction définie sur un intervalle de
longueur T et veérifiant les conditions de Direchlet,pouvait etre
représentée,sur cet intervalle , par un développement en serie de
Fourier nous nous posons maintenant la question de savoir ce que

devient cette représentation lorsque l’intervalle T devient

infini.

111.4.9.1.Défition :

Sait x(t) un signal quelconque sur un intervalle de longueur T.
il est représenté par une serie de Fourier wvalable dans cet
intervalle (3):

+ o0
x(t)= ? An exp(inwot)
n=—-oc

1 T/2
Avec An=——— J/f%(t) exp(—-jnwot) dt
T -T/2
ié&me
Scit wn=nwo la pulsation du n——-— harmonique lorsque T —-->o00
21
Agn = nwo = (n=l1)wo=——— --=Jo
T
En introduisant la grandeur XT(wn):
T/72
XT(wn)= TAn = x(t) exp(—jwnt) dt

-T/2

On peut écrire
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+o0 1 T

x(t)= 'Zf.XT(wn)exp(jwnt).--— pour [t|<---
= T 2
n=-=o00
‘ 1 +00
x(t)s === XT(wn)exp(jwnt) Qwn
2T &-
n=—o0

En supposant que XT(wn) tende , quel que soit wn , vers une
limite X(wn) , losque T-->o00 , x(t) tend vers une intégrale de

Riemann (3):

1 +o0
lim x(t) = —--f X(w) exp(jiwt) dw
T-->00 2m
=00

La fonction X{(w) est donnée , dans ces conditions par:

+T/2
X(w)= 1lim x(t)exp(—jwt) dt
T——>o00
-T/2

w : La pulsation
2m
w=27f = nwo = n ——-

Et nous définirons la transformation de Fourier (3),(7), par les
formules

+ 00
X(f) = F(x(t))= /x(t) exp(—j2 1 ft)dt .
s}



-1 +o00
x(t)= F(x(t))= J/FX(f) exp(j21 ft) df
o0

La fonction x(t) ecst dite transformée de Fourier inverse de X(f).

111.4.4.2.Propriétés
- L‘’egalité de Perceval,qui s‘écrit:

+00 2 +00 2
/x(t)/ dt = ‘/F/X(f)/ df

— 00 =00

111.4.5. Dencité spectrale .Fonction d’Autoccorrelation:

- Conesidérons une fonction aléatocire périodique , elle est

identifie par
PCXCTL) yuuvaaeyX(tN))= p(x(t1+T),...... s X(tN+T))

Tel que T est concsidéré comme la période , c’est-a-dire que
toutes les échantillons xi(t) sont périodiques .
Sgit x(t) un tel échantillen , on peut le dévelloper en serie de

Fourier :

+ o0
x(t)= Z Aan exp(inwot)
n=-=o00c

‘aprés la référence (3):

La fonction d’Autocorrélation du procéssus est ;



+o0
Rx( T )=Z bn exp(inwoT )

n=—oo
2
avec @ bn= E(/ANR/ )
2
Pour chaque échantillon /An/ est la puissance de l’harmonique de
rang n.
2
La moyenne statistique de cette puissance , E(/An/ )= bn , peut
étre considérée comme la puissance moyenne (statistique) du
procéssus a la freéquence nﬁ' (3),par analogie avec les fonctions

périodique déteministes

On en déduit (3):

+o0 +o0 +o0
/Rx(z’) exp(—-jwT )dT = ( Z bn exp(inwoTlexp(-jwT)ldC
— 0 =00
n=—ao
=8x(f)
D’ou(3): +00
Sx(f)= _/'Rx(t) exp(_j217 fT)
-00
Concidérons maintenant un processus aléatoire stationnaire , 1la
densité spectrale de puissance est définie en vertu de la

transformée de Fourier de la fonction d‘Autocorrélation(3).

o
Sx (f)=F(Rx(T))= ﬁx(t)exp(—jwr ydT
- 00
Et 17an a réciproquement Rx(T) d’aprés le théoareme de

Bochner—-Kincthine (ou Wiener dans la littérature Américaine).



_Théoreme de Wiener—-Kintchine:
Si x(t) est une fonction aléatoire stationnaire dont la fonctiaon

d’Autocorrélation est continue , on peut toujours mettre cette

fonction d’autocorrélation sous la forme :

+00
Rx(Z)= /Sx(f)expczwjfr)dc
=00

ax(f) ecst la densité spectrale de puissance de la fonction

aléatoire

Alors:
+ 00

Sx(f)= /Rx(z.')exp(":iZTTfC)d‘C
-0

+00

Rx(T )= f Sx(f)exp(i2Tf T)d ¢

=00



CHAPITRE IV
INFORMATIONS PORTEES PAR LA FOCTION
D“AUTOCORRELATION

Trée souvent en norme la fonction d’Autocorrélation en la

divisant par R(o):

[7¢t T ) est appelé degré de self-cohérence ou plue simplement
cohérence. (T )est maximal & l7origine est vaut +1,/ (T, est
compris entre zéro et un (7).

Comme nous l7avons déja mentioné,la quantité fv('C ) est en
général interprétéecomme une Mesure du degré de vressemblance
entre les valeurs de la fonction x(t) aux point t et t+ T

[ (T) dépend du décalage T des points de la fonction x(t) 17un

par rapport & l7autre .

Lorsque C =¢ , ce degré de ressemblance est maximal,et égal &
1’unité .La rapidité avec laquelle ce degré de ressemblance
décroit ,lorsque T augmente ,est une mésure de la rapidite avec

laquelle la fanction évolue .Plus [7(T) décroit rapidement ,plus
13 fonction x(t) contient des composantes de fréquences €levees
(7 la cohérence [7¢(T ) (fonction d‘Autocorrélation) pour une
fonction x(t) péricdique , aléatoire ou déterministe ,est aussi
une fonction périodique de méme période .

Si la fanction x(t) est composée de plusieurse termes & périodes

différentes , ces périodes seront présentées dans la fonction
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d’Autocorrélation , mais on remarque que si la fonction x(t)
contient plus de deux ou trois périodes ,qu’il est difficile de
les distinguer.

Si la fanction x(t) est composée d’un terme périodique et d‘un
autre qui est aléatoire non périodique - La fonction
d’Autocorrélation présente une pseudo-période qu’est égale & la
période du terme périodique et la manitude diminue au fur et a

mésure que T augmente.
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CHAPITRE U
ECHANT I LLONNAGE

U.1. Introduction:
Four l‘analyse des signaux déteministes ou aléatoires , on est
souvent amené & remplacer une fonction continue du temps x(t) par
une autre fonction g(t) dont l’analyse est plus simple et qui
recssemble dane un certain sens &4 la fonction de départ.
Une méthode courante pour obtenir wune telle approximation
conciste & définir la fonction g(t) & partir des valeurs de x(t)
4 un certain nombre d’incstants , généralement séparés par des
intervalles de temps d’habitude égaux.Par exemple si To est
l7itervalle de temps cséparant deux instants cosécutifs
d’échantionnage 3 on pourra définir g(t) de la fagon suilvante
(3),010):

q(t)=x(nTo) pour nTo £ t £(n+l)To
L‘échantionnage pérmet de simplifie l1’analyse des signaux en
remplacant une fonction du temps x(t) par une suite discréte de
valeurs x(nTo).
L‘intérét porté aux problémes reliés & l1l’échantillonnage est
ainsi une conséquence du dévelloppement des calculateurs digitaux
qui , de par leur nature, ne peuvent travailler que sur des suite
de nombres.La question de base qui se pose alors est de savoir si

le fait d’échantillonner une fonction x(t) ne fait pas perdre une

partie de l’information contenue dans ce signal (3).
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V.2, Déscription des signaux et dec spectres:

De nombreux signaux sont <cusceptibles de deux méthodes de

déscription,selon la nature de la variable indépendante adoptée:

1/ Si cette variable est le temps ,t, la déscription du

cignal est dite temporelle.

27 Mais =i on utilise comme variable la fréquence ,f,la
déscription du signal est dite fréquentielle . Par exemple
l’énergie du signal , son Autocorrélation cse définissent dans le
domaine temporel , par contre , son spectre de puissance sont
décrit dans le domaine fréquentiel (domaine des
fréquences).L’intéret de décrire un signal dans deux domaines
différents,provient du faite que les deux représentation cse

complétent (5).

“U.3.Impulsion de Dirac:
Danc le domaine temporel , 1‘impulsion de Dirac $(t-to) est une
distribution qui assigne & wune fonction test x(t) la valeur

numérique x(to) ,(S), selon la relation:
/-5(t—tc-)x(t)dt = x(to) , ¥ (to) ¥ x

Une fonction—test est définie par -les prescriptions suivantes:

1/ Elle doit étre continue en t=to.



2/ Elle doit étre indéfiniment dérivable.

2/ Elle doit étre nulle en dehors d’un domaine fini , ou tout

ou moins décroissante vers zéro & l‘infini.

IL vya une infinité de fonctions tests(5);la quantité x(to) est
l“échantillonnage de x(t) é&ffectué & l’instant to, par

17impulsion Dirac & (t-to)

Y.3.1. Spectre de 1’impulsion de Dirac :

Lz transformation de fourier directe du signal centré de Dirac

est (9):
+o00
Sttty = S(t)exp(-j271 ft)dt
-0
=exp(-3j2T0ft) = 1 o f
=0
= P(t)

Si le signal de Dirac est éxentré , son spectre est modifié

S(t-to) =— P(t)exp(-j27fto)

V,.3.2. Conséquence :

Les transformées de fourier continues
satisfont une loi de symetrie selon laquelle , si x(t)<— X(f)
inversement X(f) — x(-t) en général ; pour les signaux paires ,

X(f) &= x(t).
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Or le signal de Dirac est pair j;d’ou le résultat fondamental

ilustré dans la figure(V.1),(5):

~ 5 |: t) ~
I |
| i
! ! B($)
_________ e e s e
T = T
————————————————————————— Y N - e ———————E
=
~ r L
F( t) ,>". I
e ™\ I

-
Fig (V,1)
.4, Les peignes de Dirac:
V.4.1. Définition:
Dans le domaine temporel , un peigne de Dirac est une suite

périodique illimitée d’impulsion de Dirac de méme intensité ,
dancs le cas ou celui-ci est l17unité , le peigne est dit unitaire

ecst noté TM(t) figure (V.2).

~o(t)
]
[
Tt) {: ! ! ! | ! ! | ! ! ! !
B B e Bl Bt B Bl el et Bl Rttt ¢
To To
Fig(V.2)

Désiqnons par To la péricde de répétition des impulsions , nous
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représenterons les peignes unitaires et centres par la

reelation(S).

ot = on + S(t+2To)+ S(t+Tao)+ S(t)+ S(t-Tod+.....
+00
= Z S (t-kTQ) s K= ..., =2,-1,
k=—00

V.4.2. Forme exponentielle des peignes:
On <calit que le spectre d’'un signal péeriodique est un spectre de

raies constituées par des impulsions de Dirac dintensité Cn et

de période fo. +%0
xX(t)= ZTCn exp(inwot)
Neaoo
1 1
cn =——— | W(t) exp (-inwot) dt = ——-
To (7s) To
fa: Désigne l7intervalle entre deux impulsions successives par
conséquent le spectre d’‘un peigne de Dirac wunitaire
d’intensité 1 To . voir la fig(V.3)
~RAt) A (1/To)WCF)
! !
[ [
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
————— | m—mlimt o m==lie =] == sl =i | S ey
To To t 1/To f
+ o0 A —too 1
mie)= Zg (t-kTo)  —— ) o= &(f-nfo)
To
k=—0o0 n=-o0o0
K= o insig—@igim gyl gty o win 7 - ey (S § Ef =
Fig(\V.3)

U.S. Modulation d‘un peigne deDirac:



Effectons

un signal & temps continu,

comme indiqué sur la

_36._

le produit d“un peigne de dirac unitaire et centré par

figure (V.4)
nous obtenons (5):
x(1)=—==> ———=> y(t) - ————® -
! !
P TICt) 1 (1/To)Tr(f)
A ox(t) ~ X(f)
! !
x()_~—" T — F(x(t))
! = !
——————— e S T mm—mmm el ey f
® x
~q(t) “
(t) ! 1/To ! FCTige))

T, =

K

La période d‘échatillonnage
du signal est la période
du peigne de Dirac

Fig(V.4)

SE AR
g

/f7?<*1<4vqﬁx“T“
1 I i ' I
R el el B B Y
1/To
" 1
F(x(t))=2z:——~ X(f-nfo)
To
n
fo=1/To

La période de repétition
du signal est la freéquence
du peigne de Dirac
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E
Si on connait seulement flt) ou F(t)?,(3).

Un <cimple éxamen de ce probléme dans le domaine du temps montre
qu’il n‘est pas en général possible de reconstuire précisément la
fonction f(t) & partir de f?t) . Il éxiste wune infinite de
fonctions du temps Qqui prennent toutes les mémes valeurs aux

instants t=nlo.

Cancidérons maintenant le probléme dans le domaine des
fréquences. On ne peut pas en général retrouver F(f) a partir de
»
F(f).

= — AP Y

R F R

“1/To  -1/2To 0 1/2To  1/To

Fig(W.5): Effet de l’échantillonnage.

On peut ecpérer retrouver éxactement f(t) & moins que le <cpectre
de f(t) ne coit zéro au-dela de la fréquence (1/2To).Cette idée
est la base du théoreme de l’échantillonnage découvert par

Shannon

Theéoreme:

i un <ignal a un spectre d’énergie qui est nul au-dela d’une

]

fréquence fm Hz , ce signal est complétement déterminé par <ces
valeurse & dee instants périodiques séparés par au plus 1/2fm

zecondes



Remarque:

De nombreux auteurs utilisent une définition différente car ils
donnent & chaque impulsion de Dirac une intensité Tf(nTo) au lieu
de f(nTce).ll faut bien remarquer que de toute maniére cette
fonction echantillonnée n‘est qu’une commodité mathématique car
en pratique on ne dispose que de la suite de valeurs f(nTo) & un
facteur d’échelle prés. HNous préférons introduire le coefficient

T, pour des questions de dimension . Alnsl avec notre définition

(3):

+ oo +oo
f(t) dt =T, f(nTo)
oy i
n=—o0

On voit bien que pour To assez petit , on aurra :
+ o +o00
/'f‘h)m = /f(t)dt
- 00 -0

Théoreme de Shannon :

Ls question de base qui se pose alors est de savoir i le faite
d’échantillonner une fonction f{(t) ne fait pas perdre une partie
de l’information contenue dans ce signal .Peut-on retrouver
toutes les propriétés de f(t) grace & la suele connaissance de
;{t)? . Autrement dit , est-il possible de reconstuire f(t) ou
F(f). Autrement dit , il est théoriquement possible de recostuire

f(ty & partir' de <ces échantillons f(nTo) <1 la fréquence

d’échantillonnage fe = 1/To est au moins deux fois plus grande
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que la fréquence maximale fm presente danse f(t), c’est—-a-dire

fe >= 2fm ou encore 1/2To »= fm

1 Fonction d‘&utocorrélation d‘une fonction aléatoire
échantillonnée:

Lz fonction aléatiore x(t) échantillonnée est, par définition(3):

2 t+oo
®it) =Z To x(nTo) & (t-nTo)

n=—co

On ne =’interesse aux valeurs de la fonction x(t) qu’aux instants
d‘échantillonnage . Le seul probléme intéressant en pratique est
l17étude des moyennes temporelles . Par exemple , la moyenne

temporelle du premier ordre s’écrit :

¢x(t) > = lim /' x(t) dt = lim  —-———- Z x(nTo)
T-->oc _T N-->00 2N+1

n=—-N

Guec 2T= (2N+1)To

Remarquons que ci 17on fait la moyenne statistique des moyennes
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temporelles , on obtiendra la moyenne de x(t) puisque :

P 1 N
ECLx(t)>) = lim —— Z: E(x(nTo)) =mx
N-->o0 2N+1
n=-N

Calculons maintenant la fonction d’Autocorrélation temporelle de

x(t):
1 +T

»* e ot
Rx(z )= lim dolo fx(t) w(t—T )dt
T—-00 2N+1 _T

D’aprés la référence (3):

+00
Rx(z)r= Z ToRx(kTo) & (T —kTo)

=—00
Auvec la relation .
p 1 N
jQ x(kTo)= lim === 2{: x(nTo) x(nTo-kTo)
N-->00 2n+l
n=-n
Supposons que le procéssus x(t) =oit ergodique , c’est-a-dire
y(3)x
4 +T
Rx¢ T )=E(x(t)x(t-TN=Rx(z)= lim —— f x({t) x(t-T)dt
To-->oc 2T _T

Nous cherchons & savoir quelles relations éxistent entre ﬂzx(C)et

x
QZK(I:)

Si la période d’échantillonnage était convenablement choisie on

pouvait écrire :
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+o0 +o00
/xl’,t) x(t-kTydt = To Zx(nTo) x(nTo-kTo)
=0
N=—00

On peut considerer comme plausible la formule suivante ,(3):

1 +T 1 N
lim == x(t)x(t—-kTo)dt = 1lim = zi:x(nTo)x(nTo—kTo)
T-->00 2T _T N-->oo 2N+1
n=-N
Alors, on pourrait écrire :

Qx(kTo)mQ;(kTo)

Ou encore : e

+ oo
»
R x(T)H= Z‘ro R x(kTo)S (T —kTo)=[_92 x( T )1
k=—o00

% 1 +N
Qx(t)f- Lim e Z x{nTo) x(nTo-kTo)
MN-- oo 2N+1
n=-N
Ceci <ignifie que la fonction d’Autocorrélation de la fonction

®¥(t) aprés échantillonnage est simplement la fonction obtenue en

échantillonnant la fonction d’Autocorrélation de x(t),(3).
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CHAPITRE VI
METHODES NUMERIQUE D ESTIMATION DE LA FONCTION
D‘AUTOCORRELATION.

UI.1. Introduction:

L‘anlyse numérique d’un signal aléatoire est essentiellement un
probléme d’éstimation . Dans la théorie de l“estimation , on
utilice les donnéecs disponibles pour estimer la wvaleur d’un
paramétre caractéristique . Par exemple & partir de N
échantillane d“un <signal aléatoire x(n) , on peut estimer sa

valeur moyenne par (10):
1 N

rax =_;-\|_Z x{n)

n=1
et indiquer que la vraie valeur moyenne mx <se trouve dans
1“itevalle ( mx-a , mx+a ),avec une probabilité b. D’une maniére
ctstistique , la précicion de l‘estimateur est établie & 17aide

des valeurs a et b

Ul.2.Bisis et variance

soit x(t) un signal aléatoire stationnaire est ergodique . Pour

qu‘un traitement quelconque sur ce signal soit réalisable , il

faut.coneidérer un encemble fini de N échantillon . L7estimateur
d‘un paramé&tre du processus aléatoire vreprésenté par N

gchantillon x(nTo) est une faonction de variables aléatoires .

Fal
X = S(x(0),X(1)yeueuawyx(n=1))

La fonction S est appelée l7esimateur
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Pour- une comparaison objective |, on utilise scuvent deux
gqrandeurs pour caractériser un estimateur ; le biais et la
variance
Le biais d’un estimateur est,par définition , la différence entre
son espérece mathématique et la vraie valeur cherchée c’est—-&a-
dire

B =E(X )- &
Si le bisis est nul , la dencité de probabilité de l‘etimateur
est centré sur la valeur cherchée. l‘estimateur correspendant est
appelé estimateur non biaisé. Un estimateur dont le biais n‘est
pas nul est appelé estimateur biaisé
Lz wvariance d’un estimateur est une mésure de l‘etendue de la
densité de probabilité p(a J.Elle est définie par .

Var(x ) = E( (x - E(x )) ) = O

UI.3.Estimateur non biaisé pour l‘Autocorrélation:
la fonction d'Autocorrélation d‘un procéssus aléatoire ergodique.

Sar(u)= {x(wIx(vtu) > = E( x(v)x(v+u)) = Rx(u)

Elle peut étre mise sous la forme suivante . g@x(u)=E(Uu(u)).

Pour une valeur donnée de u,il s’agit d’estimer la valeur moyenne
d’un signal Uu(v), comme on ne dispose que de N valeur de x(u) la
valeur {x(vix(vtu) > ne peut éstimer qu’a partir de (N-u)

valeurs Uu(v). En appliquant l’estimateur de la valeur movenne on
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cbtient

1 N-/u/
?2;(u) ST x(v)x(vtu) (VI.1)

UlI.4. Estimateur biaisé pour l7autocorrélation :
LUn autre estimateur de la fonction d’Autocorrélation est donné
par (10):
y 1 N-/u/
Rx(u)y= ——-Z x(v)x(vtu) (V1.2)
N
v=1

On  remarque qu‘il ne différe de l7estimateur non biaisé que par
un facteur multiplicatif . En comparant les relations (VI.1) et
(U1.2), on peut écrire :

N-/u/

»Q/X(U)= ————/Qx(u)
N

UI.S5.Commentaires
. . : ,
Le choix entre les estimateurs Z?x(u) et A x(u) <se porte
normalement sSur l’estimateur non biaisé (cosistant)
;ax(u).toutefois,pour les valeurs de u proches de N ,la variance
de cet estimateur augmente considérablement ceci provient du
faite que la valeur movenne est calculée avec tréc peu de termes
lorsque u est proche de N (10). En revanche ,la wvariance de
/ .
l’estimateur biaisé ﬁ?x(u) ne dépend pas directement du décalage

u . Lorsque u est voisin de la durée dfobservation N, cette
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variance n‘augmente pas de la méme maniére que précedement ,Mais,
cette fois , c’est le biais qui croit avec le décalage u . Cet
estimateur n‘est pas trés utile pour des valeurs de u proches de

N & cause de son biais .

VI.6. Programmation de l’estimateur non biaisé :
"Methode directe"

La forme finale adoptée de l“estimateur non biaicé est :

1 N—-u
R(u)= —-——- Xx(vw)x(v+u)
N-u
=1
ou u=0,1,.....,N-1 u=3;—
To

t
u=1,2,.....,N Yy=——=
To

“aprés le paragraphe (V1.5) la variance de l‘estimateur non
biaisé augmente cosédérablement pour les valeurs de u proches de
N ; alors on va tenir ,dans notre programmes , que des valeurs de
u inferieur & N/2.

Vair l‘organigramme & la page suivante .

Pour le programme voir annexe 1.



(Début )
X(V), N

T

Il 11

V=1l
5=0

K=V
)
L=U+V
M

S5+ X(K) X(L)

‘V+1

R

Non
R(U)= S/ N-U)

U=U+

(U2
Non
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UI.7.Méthode indirecte J% détermination de l’éstimateur de la
fonction d”autocorrélation @
VI1.7.1.Trancsformée de fourier limitée :

Supposons qu‘on a une fonction aléatoire stationnaire au

l”integrale:

+00 2
/%x(t)/ dt = oo
— 0
Lz transformée de Fourier , pour les fonction qui remplissent les
conditions de Direchlet , est donnée par l7équation suivante :

+ o0
X(F) = F(x(t)) _/' x(t) exp (327 ft) dt
=0

Elle n’‘éxiste pas en pratique , puisque on ne peut pas mésurer la
fonction x(t) entre -oo et +o0o0 ; on peut la mésurer uniquement
dans un intervalle de temps T .

Blore X(f) ect éstimer par la transformée de fourier limitée(2)

T
X (F) = X(F,T) =/x(t) exp (-2 ft) dt (VI1.3)
T o

Vue le chapitre (III) , on remarque que

X(f,T) =T An
n
avec fi=s e
T

J1.7.2. Dencité spectrale & partir de la transformée de Fourier :

" C‘est une deuxieme fagons pour déterminer la fonction de
densité spectrale ".
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On considére une fonction aléateoire stationnaire et ergotique

dont la transformée de Fourier limitée est donnée par l7équation
(V1.3).La densité spectrale de puissance d’une telle fonction est
donnée par (2):
1 2
Sx(f) = 1lim ———E( /x(f,T)/ )
T-=%00 T

mais la fonction Sx(f) est définie sur toute l7intervalle de
fréquence de -oo 5 too , et doivent étre reférée au spectre &
deux phase " two-sided density function" (2).

cette fanction peséde la propriété de symetrie voir la figure

(VI.1)
Sx(f) = Sx(-f)

cette fonction est utilisée pour l’étude analytique , cependant

pour les applications pratiques on utlise 1la fonction Gx(f)

appelée fonction de dencité spectrale & une phase , tel que (2):
G(f) = 2 Sx(f) f >= o
= 0 f < o

Fig(VI.1l) Fenction spectrale & unephase
et & deux phases.
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WI.7.3. Fonction d’Autocorrélation :

D’aprés le théoreme de MWiener-Kintchine (voir 111.4.5) la
fonction d’Autoccorrélation est donnée par la transformée inverce
de Fourier de la fonction de dencité spectrale :
-+o0
Rx (T )= /Sx(f) exp (j2mwft) df (VI.4)
-o0

D?apres les références (2),(8),(9):

La fonction d‘Autocorrélation Rx(T ) est donnée par la partie
réelle de la transformée de Fourier . Puisque les fonctione Rx(T)
et Sx(f) sont réelles, alors , 1la relation (V1.4) peut é&tre

écrite sous la forme suivante:

+00
Rx(T ) =/-Gx(f) cos 2T f T df
(u]

V1.7.4. Estimateur non biaisé de la fonction d’Autocorrélation

Comme nous 1“avons wue, dans (VI,1) l‘éstimateur non biaisé de la
fanction d’Autocorrélation , & partir d’un signal échantillonné

x(w), avec N le nombre d’échantillon , est donnée par :

1 N=-u
Ryiuy= ———- Z x(u) x(utv)
N=-u
u=1l
On définit aussi léstimateur non bizisé de 1la fonction
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d’Autocorrélation donnée par une transformée limitée inverse de

Faourier de 1l‘estimateur de la dencsité spectrale donnée par la
trasformée Gx(f) (2).
Alors on a

fic
Rx(u)=/l§(f) cos 27 fr df (U1.5)
o

tel que
fc :la fréquence d’échantillonnage qui verifie le critére

de Nyquist.

VI1.7.4.1. Estimateur de la densité spectrale

La densité spectrale peut étre éstimer & partir de la transformée
finie de Fourier d’un signal stationnaire comme(2):
A 2 2
G{fn)= ——— /X{fn,T)/
T
et ceci depuis l7introduction en 1965 vers les algorithmes de

compilaticn rapide de la serie de Fourier "Algorithms for the

fast computation of Fourier seriec" (2)

Ul.2.4.2. Déscription de l"estimateur de la fonction
d’Autocorrélation

‘estimateur de la fonction d‘Autocorrélation est donné pav

l7expression (VI.5) , dont sa forme discréte est donnée par (8):
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c
Gx(f) cos21 fT.Af ( VI.6)

fc : la fréquence de Nygquist (3).
Af: 1la largeur de la bande de fréquence minimum
disponible pour l’enregestrement.
D’aprés la référence (8):
1 1
Af= === = —===
T NTao
L‘algorithme de la transformée de Fourier utilisée dans notre

programme est l7algorithme de Cooly-Tukey , et nous donne comme

rézultats:

X(fn,T)
AN = momsemee
T
alors 2 2
A 2 2 2an T 2
Gx = ——= /X(fn,T)/ = —====—-— =2 An T .
T T
Ce qui nous donne :
" __fe 2 n 1
Rx(T ) => 2a4n T cos2MM-—-— C .—-~--
: == T T
=0
1 N 1 N
fes ——— = === ——— = ———=AFf
2To 2 NTo 2
n n
fns ——— = ———= = n Af
T NTo
C= uTo v [0 S Hi e e
Alors: N2 2 n
: Rx (U ) =Z 2 An cos2W--—-y (V1.7)
= N

1]

n=1
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VI.?7.3. Programmation de l‘estimateur non biaisé de la fonction
d“autocorrélation:

_La forme finale de l‘estimateur non biaicé , tiréde & partir de la
transformée inverse limitée de Fourier , est donnée par
l“expression (VI.7) , pour laquelle on a établie l’organigramme

dornné dans la page suivante

On notant que An , notés A(I) dans le programme voir (Annexe 2),
cont les reésultats d“un programme é&tabli par un colé&gue qui
prépare son Projet de fin d’étude sur 1 établissement de lsa

fonction de densité spectrale



XR(V), N
L
DIM A(N)
i

A(I)

Algorithme de FET ‘
|

U=

S=2 A(0) 2

I=1

S:S+2A(I)ECOS(2H-IN-

u)

I“'I+ 1

@

R(U)=S, U

[U=U+
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JI.8. Comparaison des résultats donnes par les deux programmes:
La comparaison est éffectuée & l7aide d7un troisiéme programme ,
voir _(Annexe 3 ), qui n‘est que la fusion desdeux programmes
et qui permet de tracer les résultas donnés par les deux methodes
sur le mé&me graphique . Pour celd on éffectué quelques
démonstrations , Qqu’on va vous les résumer dans les trois points

suivants

1/ Pour une fonction sinusocidale "c’est-a-dire déterministe
périodique ", nous avons cbtenu le meéme résultats par les deux

méthodes , méme si on change le nombre de points & corréler ,voilr

les graphiques pages 55 et 56 .

2/Pour une <cuite aléatoire de points génerés par le micro-
ordinateur au moven de la fonction RND , les résultats donnés par
les deux méthodes présentent un certain écart . Cet écart n‘est
vicible que por les grandes valeurs de u (ou T ), wvair le

qraphique page 58 .

2/ Si on augmente le nombre de points & correler c‘est-a-
dire v , l’écart entre les résultats donnés par les deux méthode

diminue. WYair le graphique page 53.

Alors nous pouvons dire que cet écart provient peut é&tre de
1“approximation de la transformée de fourier par la trancsformée

de fourier limitée .




‘H(U) =COS ( 2=PI =V /7 8)
Ok
|

B A fff\\ / & /N

"

|'r L 7Y ‘/ ‘m\ -f;ﬂ\'

f
W
J

&g j \\ Jf H f \ /f
\,\/ \/f | \// \v’ Lark

FIG1: SIGNAL DP ENTREE X(CVU)

R(W)

’

RNCUD

VARVARVARV.

W,

32

:
\/\/ g
\

FIG 2: ESTIMATEUR DE L’ AUTOCORRELATION | FIG 3: ESTIMATEUR NORME

..-SS..



’H(U) = COS ( Z =Pl » VU /78)
Ok ]

HW\

J VY VU

FIG1: SIGNAL D> ENTREE X (V)

128

R

\AAAANAN

RNCLD

VVVVVV Vs

FIG 2: ESTIMATEUR DE L’AUTOCORRELATION

FIG 3: ESTIMATEUR NORHE




‘ KW= (.5
Ok

- RNDC1)) = 18

J’\ / LA

1 I
|
/

C FIG1: ST GNAL

.\[ ﬁ [\

D ENTREE R(CU)

RCU)

RNCUD

FIG 3! ESTIHATEUR NORME

FIG 2: ESTINATEUR DE L’ AUTOCORRELATION




= —  ———
p———— L L
s =
——
1||.I|r.
e
P
P
P
=

e e
U= 128 ] U= 128
|
(4]
{8 o]
|
F : :




CH&PITRE VI

DIAGNOSTIC D“UN MOTEUR ELECTRIQUE.
‘Nous a&allons maintenant effectuer & l7aide de l“estimateur de la
faonction dfautocorrélation ’ le diagnostic d’un moteur
électrique 3 dont les caractéristiques et les conditions
dinstallation sont les suilvantes @
Puiesance 12 Kuw.
Witesce de rotation 750 trsmin.
Le nombre d’ailettes du ventilateur de refroidissement est de 8.
Ce moteur sert & entrainer par courroie un géneérateur a courant
constant , et il est installé et fixé par vise sur un panneau en
acier dont 11 est solidaire & une fondation en béton
Le <signal de wvibration du moteur est prélevé & l7aide d’un

capteur et un enregistreur veoir la fig (VII.1).

e

/ —

capteur
piezoelectrique enregistreur

Fig (VII.1)

Ce <ignal est introduit aux programmes & l‘aide de l‘instruction

"READ DATA", et nous avons obtenue les graphiques suivante:



[R(W) METHODE DIRECIE

Ok

|
| mﬁ
;LNM W

]

| Jﬂ Qa | “‘nﬁ - [ / bl WM m {M

U o T
FIG 1 : SIGNAL D’ UN HMOTEUR ELECTRIQUE

RCU) ANCL)

L \

\\"g’} K\ ., It \_ r A‘\ " A H\ / ‘\ | '.'-'/:._\\1 - ."".HL P : .l" h\. ) .rrf'll \-, J,z'fﬂ\\
A% ‘\\M/ = 128 / b VoML 128

FIG 3: ESTIMATEUR NORME

FIG 2: ESTIMATEUR DE L’ AUTOCORRELATION

_Og_



H(V) METHODE INDIRECIE

"FIG 1: SIGNAL D’ UN MOTEUR ELECTRIQUE

R(W)

RN(W)

;‘\
\/ l T T . //\T / /\
W, \\-ﬁf-,{ 1.‘“’.”__} T H/.r o

U= 128

FIG 3: ESTIMATEUR NORME

FIG 2: ESTIMATEUR DE L’AUTOCORRELATION

_.Lg.-



Ok V) COMPARAISON DES

U

DEUX RESULTAS

y ~fﬂ, A LL/ TMA bvﬂ .\1 rlﬂ fﬁﬂml

1 H |"'l Jl
Ao, rj | (“m ,rﬁﬁ W'

i w}v |

T I A A U
FIG 1: SIGNAL D’UN MOTEUR ELECTRIQUE
RCU) RNCU)
.
AN AR
_\ ; -'r"%:. rﬁ /m '\:ﬁ" , p@, Pt ﬂiﬁ. qﬁf\ﬂ_ J"u"'lli \\}{
f V¥ 12 VNS YV N 1
L’ AUTOCORRELATION | FIG 3: ESTIMATEUR NORME

FIG 2: ESTIMATEUR DE

-Z{;.—



-63~
UIl.l.Interprétation de la courbe de l‘estimateur de la fonciiun
d‘autccorrélation:
On remarque , 3u voisinage de l7origine (u=o), une chute nette de
1z valeur maximale R(c) , ce qui signifie que ce signal contient
decs termes aléatoires qui proviennent peut—-étre pas du moteur
Puis la fonction prend une forme périocdique
composée d’un ensembledeplucsieurs termes périodiques, qui
proviennent certainement des élements du moteur luil méme .
Malheureusement nous distiguons que deux termes périodique , mais
an sait ‘aprés les graphiques qu‘il ya d’autres termes
periodiques mais de faibles amplitudes et de périodes trés

courtes

VIl.Z2. Détermination approximatve des periocdes :

D'aprés le graphique , on remarque qu’il ya un terme périodique

de periode
T

1

130 To = = 130 0.004 = 0.52 =

C’est & dire une fréquence : fl= —-————-— HZ S —me—m==mres = 1.923 Hz
130 To 130 0.004

et un autre terme d’amplitude plus grande mais avec une periode
plus faible

T2 = 20 Toe = 20 0.004 = 0.080 s
c‘ect—-% dire une fréquence : f2 = —————- Hz: & ==c==or= = 12.5 Hz

20 To 20 0.080

f2 correcspond éxactement & la fréquence de rotation du moteur .
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CHAPITRE 11X
Conclusion

Nous avons réussi & établir par deux méthodes différentes

l“ecstimateur de la fonction d’autocorrélation .

L‘estimateur de la fonction d’autocorrélation qui nous a permis

d’établir un diagnostic de la machine , mais on juge que ce

diagnostic n’‘est pas complet , puisque , il n7est pas possible de

déterminer toutes les fréquences du signal .

L‘estimateur de la fonction d‘autccorrélation permet de

-

déterminer la proportion des termes aléatoires par rapport a ceux

qui sont périodiques .

Alors an peut dire que l’estimateur de la fonction

d’autocorrélation nous permet uniquement de faire un diagnostic

global de la machine .
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Annexes

les trois programmes de la partie annexe , ainsi que ces

programmes portant le signal échantillonné du moteur sur lequel
disquette

on @ é&ffectuer le diagnostic,sont enregistres sur une

du micro-ordinateur OLIVETTI M24 du centre de calcul de l17ENPA
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\ 20
0
40
|50
| &0
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1:
Programme de la méthode directe de détermination
l“estimateur de la fonction d’Autocorrélation.
e ECRITURE DU TITRE
KEY OFF
SCREEN 1
SCREEN O
COLOR 16,5

|70 LOCATE 13,3:PRINT " % % % % % % % % % % % ¥  # ¢ ¢ *
B0 LOCATE 11,3:PRINT ™k % % % X % % ¥ % % X % ¥ % % % x x "
90  COLOR 3,0
100 Ag=" LOGICIEL CALCULANT L'ESTIMATEUR DE LA FONCTION D' AUTOCORRELRT
| ION FAR LA HETHODE DIRECTE w#x"
| 110 L=LEN(R$)
| 120 FOR I=1 TO L
130 B3=LEFT$ (A$,32)
140 LOCATE 12, Z:FRINT " ";B§," #*
150 FOR J=1 TO 200 -NEXT
180 A$=RIGHT$(A$ L-1)+LEFT$ (A%, 1)
| 170 NEXT
R e e e
o0 !
| 200 te-emees INTRODUCTION DU SIGNAL D'ENTREE X{(V) ET DU Nbr DE POINTS "N"-------
Al B S i e
| 220 CLS
. 230 FOR I=1 TO I PRINT :MNEXT
| 240 PRINT"Votre fonction est-elle connue? Repondez par O/N *
, 260 A$=INKEYS:IF A${)“0" AND R${)"N" THEN 250
| 260 IF R$="0" THEN 410
| 270 FOR I=1 TO 3:FRINT :NEXT
| 280 ¢ :
I aep 0 Eeemee- ©I X(V) EST SUITE ALERTOIRE--------
Jo0
‘ J10 PRINT "Donner 1a valeur de N=";
' 320 INFUT N
! 330 FOR I=1 TO 5:PRINT :NEXT
' 340 DIW X(H)
| 3590 SCREEN ©
360 FOR V=1 TO N
370 FRINT "DONMER LA VALEUR DE X(“;V.")=",
380 INWRUT X (V)
390 NEXT V

i 400

GOTO &30

de



400 G0TO 630

410 FOR I=1 TO 5:PRINT :NEXT

420 !

€30 ! —mmmmmmmeme=G] X (V) EST CONNUE---—---=--=-=

440 !

450 PRINT “Ecrivez votre nouvelle fonction a la place de 1'ancienne dans 1a lig

ne 560 Puis faites passer le curseur a la ligne juste avant puis appuyer s

ur return  pour continuer *

460 FOR I=1 TO 3 :PRINT :NEXT

470 FPRINT “GOTO 480 * :EDIT 560

480 RANDOMIZE VAL(RIGHTS$(TIMES,2))*1000

490 FOR I=1 TO 3J:PRINT :NEXT

500 PRINT "Donner la valeur de N=*,

510 INPUT N

520 SCREEN 3

530 DIM X(N)

540 PI=3,141592654H

550 FOR V=1 TO N

560 X(V)=(,5-RND(1))*19

570 NEXT V

580 !

590 !

600 '

610 ! DETERMINATION DU MAXIHUH DE X(V)

620 !

430 XM=X(1)

640 FOR V=1 TO N

650 IF ABS(X(V)))XM THEN XM=ABS(X(V))

660 NEXT V

470 !

680 TRACE DU SIGNAL D'ENTREE X(V)

670 '

700- GOSUB 1140

710 VI=1 :XI=X(1)

720 FOR V=0 TO N

730 LINE (VI,XI)-(V,X(V))

740 VI=Y -XI=X(W)

790 NEXT V

760 HHEEHHEREREHHHERHEEEBHEEEEHEHEHEERHREREREHEOHRHEHHERHODHOHOERHGHDHON
' % CALCUL DE L'ESTIMATEUR DE LA FONCTION D'AUTOCORRELATION *

770 * 008000690200 96926 3000 06 0056 96 36 306 0090 3836 36 9690 3036 36 060 90 263636 96 30 336 3 3696 98 960 0 36 3 06 2690 00 30 4

780 DIM R(N/2)

790 FOR U=0 TO N/2-1

800 S5=0
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810 FOR V=1 T0 N-U

820 K=V
830 L=V+
840 S=SHX(KI¥X(L)

850 NEXT V

860 RU=S/ (N-U)

§70 R(U)=RU

B80 NEXT U

BP0 7 HRR R IOEEHHEHHHEHHEHE0 R0 HE0EHH0OHOOE0E0HEHHHE0EOHHEEH0EEH
500

90 ¢ =mme- TRACE DE L’ESTINATEUR DE L’ AUTOCORRELATION -=-----

920

930 GOSUB 1500
940 UI=0 :RI=R(D)
950 FOR U=0 TO N/2-1

960 LINE (UI,RD)-(U,R(U))

970 UI=U :RI=R(U)

980 NEXT U

990 !

1000 ' ~=-==== TRACE DE L'ESTINATEUR NORHE ----------
1010 '

1020 GOSUB 1660

1030 DI RN(N/2)

1040 UI=D :RNI=1

1050 FOR U=0 TO N/2-1
1060 RN(U)=R (U /R (0)
1070 LINE (UT,RND)- (U, RN(U))
1080 UI=U :RNI=RN(U)

1090 NEXT U
1100 *

1110 LOCRTE 3,3: END
1120 *
1130 *
S AFFICHAGE SUR ECRAN
Q' e
1160 CLS

1170 KEY OFF

1180 SCREEN 3

1190 LOCATE 1,2:PRINT *X(V)*

1200 LOCATE 7,73 : PRINT *V=*;N

1210 LOCATE 13,10 :PRINT "FIG 1 : STGNAL D'ENTREE X (V)*

1220 LOCATE 14,2 PRINT *R(U) RN (L)

230 LOCATE 20,33 :PRINT *U=*;N/2; U=t N/2
1240 LOCATE 25,2:FRINT *FIG 2: ESTINATEUR OE L’AUTOCORRELATION FIG 3: ESTIMATE
UR NORHE
1250 * CADRAGE
60 e
1270 SCREEN 3
1260 LINE (0,0)-(639,399),1,B
1290 LINE (1,205)-(638,205)

1300 LINE (319,205 - (319, 398)
1310 *
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1320 * 50U5 PROGRAMKE FOUR TRACER LA FONCTION X(V)-—-=--=-=-=--=-
1330 *

1340 SCREEN 3
1350 VIEW (5,5)-(634,175)

1360 WINDOW (~10,-1,25% (INT (ABS (XH))+1))- (N+10, 1, 25% (INT (RBS (XH)) +1))
1370 LINE (-10,0)-(N+10,0)

1380 FOR 1=0 TO N STEP 100

1390 LINE (1,-1/50)-(1,1/50)

1400 NEXT 1

1410 LINE (0,-1,25%CINT(ABS (XH))41))- (0,1, 25% (INT (ABS (XH)) +1))

1420 FOR I= -1,25% (INT(ABS (XK))+1) TO 1,25% (INT(ABS (XH))+1) STEP XN/4
1430 LINE (-N/500,1)-(N/500, 1)

1440 HEXT 1

1450 RETURN

1460 *
1470 *

1490 *

1500 SCREEN 3
1510 VIEW (5,210)-(314,37%)

1520 WINDOW (-9,-1,25%INT (R(D)+1))=(N/2+5,1,25¥INT (R(D)+1))
1530 LINE (-5,0)-(N/2+5,0)

1540 FOR I=0 TO N/2 STEP 50

1550 LINE (I,-1/50)-(1,1/50)

1560 NEXT 1

1570 LINE (0,-1,25%INT(R(0)+1))-(0, 1, 25%INT (R(D)+1})

1580 FOR I=-INT(R(D)+1) TO INT(R(0)+1) STEP R(0)/4

1990 LINE (-N/500,1)-(N/500, 1)

1400 NEXT I

1610 RETURN

1620 '
1430 *

1660 SCREEN 3

1670 VIEW (324,210)-(634,375)

1480 WINDOW (-5,-1,25)-(N/2+5,1.25)
1690 LINE (=5,0)-(N/245,0)

1700 FOR 1=0 T0 N/2 STEP 50

1710 LINE (I,-1/50)-(I,1/50)

1720 NEXT I

1730 LINE (0,-1.25)-(0,1,25)

1740 FOR I1=-1 T0 1 STEP .25

1750 LINE (-N/500,1)-(N/500,1)

1760 NEXT I

1770 RETURN

1780 '




Annexe &t

30
40
50
40
70
i
90
100
PAR
110
120
130
140
150
140
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
180
390
400
410
420
- 430
440
450

Programme de détermination de 1‘estimateur de la
fonction d’autocorrélation par 1a méthode de FFT

inverse.

KEY OFF

SCREEN 1

SCREEN 0

COLOR 16,5

LOCATE 13, 3:PRINT "X % ¥ ¥ % ¥ % ¥ ¥ SEEEEEEE
LOCATE 11,3:PRINT " % % ¥ ¥ ¥ ¥ TEEREEEEE S
COLOR 3,0

Ag=" LOGICIEL CALCULANT L'ESTIMATEUR DE LA FONCTION D' AUTOCORRELATION
LA METHODE DE FFT INVERSEX*

L=LEN(R$)

FOR I=1 TO L

B4$=LEFTS (R$,32)

LOCATE 12,3:PRINT “x *;B%;" ¥*

FOR J=1 TO 150:NEXT

AS=RIGHTS (A$,L-1)+LEFT$ (RS, 1)

CLS

FOR I=1 TO 3:PRINT :NEXT

FRINT “Uotre fonction est-elle connue? repondez par O/N
A$=INKEYS - IF A${)"0*AND A$C)*N" THEN 250

IF A$="0" THEN 490

FOR I=1 TO 3 :PRINT :NEXT

. =======G] X(V) EST UNE SUITE ALEATOIRE========
PRINT *LA VALEUR DE N DOIT ETRE EGALE A 2*n: n ENTIER POSITIF®
PRINT *

PRINT “Donner la valeur de N;

INPUT N

FOR I=1 TO §:PRINT :NEXT

DI XI(N) :DIK XR(N) : DIK A(N)
SCREEN 0

FOR V=0 TO N-1

PRINT “Donnez la valeur de XR(*;V;")=";
INPUT XR(V) :XI(V)=0

NEXT V

SCREEN 3

G=INT (LOG(N) /LOG(2)) :PT =3,141592654#
GOTO 710

FOR I=1 TO 5 :PRINT :NEXT




460
470
460
490
500
ne 430 Puis faites passer le curseur a la ligne juste avant puis appuyer sur re
turn pour continuer®

510
520
530
540
550
560
570
580
550
600
610
620
630
640
650
640
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
1]
B10
820

30
840
850
840
870
880
890
200
210
920

. 930

740
950
960

L

FOR I=1 TO § :PRINT :NEXT
PRINT “Ecrivez votre nouvelle fonction a la place de 1'ancienne dans la lig

FOR 1I=1 TO 3 :PRINT :NEXT

PRINT "GOTO 530* :EDIT 430

RANDOMIZE VAL (RIGHTS$(TIHME$,2))*1000
FOR I=1 TO 3 :PRINT : NEXT

PRINT "LA VALEUR DE N DOIT ETRE EGALE A 2*n: n ENTIER POSITIF
FRINT *

PRINT “Donner la valeur de NY;

INPUT N

SCREEN 3

DIM XR(N):DIM XI(N):DIM A(N)
G=INT(LOG(N) /LOG(2)) :PI=3.141592654H
FOR I=0 TO N-1

XR(D)=(.5-RND (1) )#10

XI(1)=0

NEXT 1

FI=3.141592664H

zzzzzzzzas DETERKINATION DU MAXIKUK DE X(I)=ssssssssssssssssssss=s==

XM=X(0)

FOR I=0 TO N-1

IF ABS(XR(I)) ) XM THEN XH=RBS(XR(I))
NEXT I

GOSUB 1800

I1=0 : XRI=XR(D)

FOR I=0 TO N-1

LINE (II,XRI}-(I,XR(I))
IT=I :XRI=XR(I)

KEXT I

DI+ k(2D)

N2:=i/2

NU1=6-1

FOR L=1 TO &

K=0

M=IN (K/(2ANU1))
GOSUE 1110

FOR =1 TO N2
T=XR(,

A=XI (|
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970  B=C0S (2%PTHP/N) #XR (K+N2) +SIN (2XP TP /N) %XT (K+N2)
980  C=C0S (2%PIXP/HN) %XT (K+N2)-SIN(2%F %P /N) %XR (K+N2)
990 XR(K)=T+B

1000 XI(K)=A+C

1010 XR(K+N2)=T-B

1020 XI(K+N2)=R-C

1030 K=K+1

1040 NEXT I

1050  K=K+N2

1060 IF K{(N-1) THEN 920

1070 N2=N2/2

1080 NU1i=NU1-1

1090 NEXT L

1100 60TO 1210

1110 KJ=N

1120 P=0

1130 FOR IJ=1 T0 &

1140 KJ=KJ/2

1150 IF M{KJ THEN M(IJ)=0:G0TO 1180

1160 H(1J)=1

1170 M=H-KJ

1180 F=P+(2A(LJ-1) ) ¥K (L))

1190 NEXT 1J

1200 RETURN

1210 FOR K=0 TO -1

1220 JL=K

1230 1=0

1240 KL=N

1250 FOR IL=1 TO &

1260 KL=KL/2

1270 IF JLCKL THEN K(IL)=0:50T0 1300

1280 K(IL)=1

1290 JL=JL-KL

1300 I=I+(2A(IL-1))¥K(IL)

1310 NEXT IL

1320 IF 1{=K THEN 1390

1330 TR=XR (K)

1340 XROK)=XR(D)

1350 XR(I)=TR

1360 TI=XL(K)

1370 X1(K)=XI(D

1380 XI(I)=T1

1390 NEXT K

1400 FOR I=0 TO N-1

1410 ACI)=SQR((XR(I)A2)+ (XT(1)A2) ) /N

1420 NEXT I

1430 ".‘,'.‘.:2:::::Z:::Z::::::!!:ZZ!:Z‘.i:i‘.‘.‘.i‘.l:'.:::::2:::Z:l::',:i:‘.',:'.::::'.:::::
1440 ' '
1650 ' REEHEEBBEBEHEBHR AR AR AR AR AR AR HHHRERRRRRRRRRRRR AR

. 14607 # CALCUL DE LA L'ESTIMATEUR DE LA FONCTION D' AUTOCORRELATION #

1470 ¢ HEHHRRAHERRAHRRUHBRRARUUBRRHARBHURRRHERHBHRRRARURHUAR ARG HR R



1480 DIM R(N/2+1)

1490 FOR U=0 TO N/2

1500 S=2x%(A(0) )42

1510 FOR I=1 TO N/2

1520 S=5+2% ((A(L))A2)#C05 (2¥PT*I/NxU)

1530 NEXT I

1540 R(U)=5

1550 NEXT U

1960 ' HHEHHHHERHHEHRHEHRRREERHURHHREREREH R R R R R RRRERRRRRRRRHHRRHEH
1570 ' =====z=== TRACE DE L'ESTIMATEUR DE L'AUTOCORRELATION ========

1560 '

1590 GOSUE 2110
1600 UI=0 :RUI=R(D)
14610 FOR U=0 TO N/2
1620 LINE (UI,RUD)-CU,RCUMD

1630 UI=U : RUI=R({U)

1640 NEXT U

1480 ' zzzzzz=z=z==z=zz==== TRACE DE L'ESTINMATEUR NORME ===s=====z=======
1660

1670 DIM RM(N/241)

1680 GOSUE 2270

1690 UI=0 : RNI=1

1700 FOR U=0 TO N/2

1710 RN(U)=R(U) /R (D)

1720 LINE (UI,RNI)-(U,RN(U))
1730 UI=U : RNI=RN(U)

1740 NEXT U
1750 '

1760 LOCATE 3,3 :END
1770 '=
1780 '
1790 z===z====== QIFFICHACHE SUR ECRAN
1800 CLS

1810 KEY OFF

1820 SCREEN 3

1830 LOCATE 2,1 :PRINT *X(\)*

1840 LOCATE 7,72 :PRINT *V=";M

1850 LOCATE 13,10 :PRINT “FIG 1: ST GNAL D' ENTREE X (V)"

1860 LOCATE 14,2 :PRINT "R(U) RN(UY ¥

1870 LOCATE 20, 33:FRINT *U=*.N/2," w2
1880 LOCATE 25,2 :PRINT “FIG 2: ESTIMATEUR DE L'AUTOCORRELATION  FIG 3. ESTIMA
TEUR NORME" *

1890 ' ey M e

1700 LINE (D,00-(639,399),1,8

1910 LINE (1,205)-(4328,20%)

1920 LINE (319,205)-(319,398)

1930 *

1940 '=============0QU5 PROGRAMHE FOUR TRACER LA FONCTION X(V)

1950 ! i

1960 VIEW (5,5)-(634,175)

1970 WINDOW (-10,-1.25%(INT(XH)+1))-(N+10,1.25% (INT(XH)+1))
1980 LIHE (-10,00-(N+10,0)
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1990 FOR I=0 TO N STEF 100

2000 LINE (I,-1/50)-(I,1/50)

2010 NEXT I

2020 LINE (0,-1.29% (INT(XM)+1))-(D, 1,25 (INT(XH)+1))
2030 FOR I=-XM'TO XM STEP XM/4

2040 LINE (-N/500,I)-(N/500,1)

2050 NEXT I

2040 RETURN

2070 ' =====z=== S===zI=ITIISS

200 *
2090 *=======60US PROGRAMME POUR TRACER L'ESTIMATELR DE L'AUTOC

2100 i
2110 SCREEN 3

2120 VIEW (5,210)-(314,375)

2130 WINDOW (-5,-1,25% (INT(R(D)41))) - (N/2+5, 1,25 (INT(R (D) 41)))
2140 LINE (-5,0)-(N/245,0)

2450 FOR 1=0 TO W/2 STEP 50

2140 LINE (L,-1/50)-(1,1/50)

2170 NEXT 1

2180 LINE (0,~1.25% (INT(R(Q)+1)))~(D,1.25¢ (INT(R(D)+1)))

2190 FOR I=-R(0) TO R(0) STEP R(0)/4

2200 LINE (-N/500, T)-(N/500, )

2210 NEXT I

2220 RETURN

2230 *

2240 *

2250 !============5(U5 PROGRAMKE FOUR TRACER L'ESTIMATEUR HORME

2240 * -
2270 SCREEN 3
280 VIEW (324,210)-(634,375)

2290 WINDOW (-9,-1,29)-(N/245,1,29)
2300 LINE (=5,0)~ (N/2+5,0)

2310 FOR 1=0 TO N/2 STEP 50

2320 LINE (I,-1/50)~(1,1/50)

2330 NEXT I

2340 LINE (0,-1,25)-(0,1,29)

2350 FOR I=-1 T0 1 STEP .25

2360 LINE (-N/500, 1)~ (N/500,1)

2370 NEXT I

2380 RETURN

2390 * sssssssssssssssasssssssssssssssssassses
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Annexe 3: -73~
Programme permettant de comparer les résultats
des deux meéthodes.

10 '++e+eree+ee444ECRITURE DU TITRE+++++44++++ 4444+ttt btbd bttt bt bttt
20 !
| 30 KEY OFF
: 40  SCREEM 1
' 50  SCREEN O
‘ &0 COLOR 16,5
70 LOCATE 13, 3:PRINT "k % % % & % % % & % % % ¥ % ¥ ¥ ¥ & *
B0 LOCATE 11,3:PRINT K % % % % % % X ¥ % % % % % ¥ % x x "
90 COLOR 3,0
100 Ag=" LOGICIEL FERMETTANT DE COMPARER LES RESULTATS DONNES PAR LE
6 DEUX PROGRAMMES*xx*
110 L=LEN(R%)
120 FOR I=s1 TO L
130 P3$=LEFT$(A$, 32
140 LOCATE 12,3 :PRINT "x “:B§;" »*
150 FOR J=1 TO 300:MNEXT
160 A$=RICHT$ (A%, L-1)+LEFT$ (RS, 1)

| 170 NEXT

I 80 ! T T o S e e R R S SR SR SRl i
190 !
200 ' ++++++++INTRODUCTION DU SIGNAL D'ENTREE X(V) ET DU Nbr DE FOINT “Nt+t++4
210E
220 CLS
230 FOR I=1 TG J:PRINT :NEXT
240 PRINT“Votre fonction est-elle connue? Repondez par O/N "

250 R$=INKEYS$:IF A${)°0" AND A$O*N" THEN 250
| 240 IF Ag="0" THEN 450
' 270 FOR I=1 TQ 3:PRINT :NEXT
280 ! '
2%0 ! +ee++44445] X(V) EST UNE SUITE ALEATOIRE++++++++4
ioo !
310 FOR I=1 TO I :PRINT :NEXT
320 PRINT “LE NOMBRE N DOIT ETRE EGAL 2*n :n ENTIER POSITIF®
| 330 PRINT
240 PRINT "DONNER LA VALEUR DE N*,
350 INPUT N
340 FOR I= 1 70 5 :PRINT :NEXT
370 DIH X(M)
360 SCREEN 0
390 PI=3.14159265¢H
400 FOR V=0 TO N-1




410
420
430
440
450
440
470
&80
490

PRINT “DONNER LA VALEUR DE X(*;V;*)=";

INFUT XV

NEXT V

GOTO 480

FOR I=1 TO 9:FRINT :NEXT

! +++++++e4445] X (V) EST CONNUE+++++++++

PRINT *Eorivez votre nouvelle fonction a la place de 1'ancienne dans la lig

ne 610 Puis faites passer le curseur a la ligne juste avant puis appuer su
r return  pour continuer "

500
510
520
530
540
550
540
570
580
590
400
410
420
630
640
4650
460
670
480
490
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
goo
810

820
830
B40
850
&0
870

. 880

890
900
210

FOR I=1 TO 3:FRINT :NEXT

PRINT “50T0 520 “ :EDIT 610

RANDOKIZE VAL (RIGHT$(TIMES,2))*1000
FOR I=1 TO J:PRINT :NEXT

PRINT “LA VALEUR DE N DOIT ETRE EGALE A 2*n: n ENTIER POSITIF
FRINT “DONNER LA VALEUR DE N*;
INFUT N

SCREEN 3

DIM X(N)

P1=3.1415926544

FOR V=0 TO N-1

X(V)=(,5-RND (1)) %15

NEXT V

R f S AL A a AR a R R Rt

'3+ +++++++DETERMINATION DU MAXIMUM DE X (V) +4+4+++++++ttitttttittittttiit
XH=X(0)
FOR V=0 TO N-1

IF BRS(X(V)))XM THEN XM=RBS(X(\V))
NEXT V

"dtdtt bttt TRACE DU SIGNAL DY ENTREE X (V) +++++++4++4+4+t4+i+t4444444

GOSUR 2340

VI=0 XI=X(0)

FOR V=0 TO N-1

LINE (VI,XI)-(V,X(W)

VI=V XI=X(\)

NEXT V

TR R0 R I3 6 I R R IR R R X XK
#CALCUL DE L'ESTIKATEUR DE LA FONCTION D'AUTOCORRELATION*

! * PAR LA HETHODE DIRECTE ¥
: FHEHHOHOHOHOHHOOOORHEHDIHOHDHOHOHOHOHOHEHO HOHE OO

DIK XV(N)

FOR V=1 TO N
XV (V)=X(V-1)
NEXT V

DIN R(W)

FOR U=0 T0 N/2

&=0
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920 FOR V=1 TO H-U

230 K=V

940 L=V+U

950  G=S+XV(K)RXV(L)

940 NEXT V

970 RU=5/(N-U)

980 R(W)=RU

990 NEXT U

1000 7 $0RHHHHEEHEENOHEHEOOEHEEEEE R HEHO0BHEEEHEHEHOEEEEOHEDHEHEE OO

¥

1010 !

1020 ' ++++++++4TRACE DE L'ESTIMATEUR DE L'AUTOCORRELATION#++++++++
934 ! + " METTHODE DIRECTE * +
1030 '

1040 GOSUB 2470

1050 RK=R(0)

1060 FOR U=0 TO N/2

1070 IF R(WIRH THEN RH=R(U)

1080 NEXT U

1090 GOSUB 2670

1100 UI=0 :RI=R(D)

1110 FOR U=0 TO N/2

1120 LINE(UI,RD-CU,R()

1130 UI=U :RI=R(

1140 HEXT U

1150

1160 ' ++++++++4TRACE DE L'ESTIHATEUR NORME++++++++++
1170 ' 2

1180 GOSUe 2830

1190 DIM RN(N/2+1)

1200 UI=0 :RNI=1

1210 FOR U=0 TO N/2

1220 RN(UY=R(L) /R(D)

1230 LINE (UI,RNI)-(U,RN(U}Y)

1240 UI=U RNI=RN(L)

1250 NEXT U
1260 '

1270 ' 4+ttt bR bR R R R R R R R R R R R R R R R
1280

129[] R R REEa RS SRR b S e B o e e e e e e AR R RS SRR R b
1300 *  +CALCUL DE LA L'ESTIMATEUR DE LA FONCTION D'AUTOCORRELATION+

-727-

1310+ PAR LA METHODE DE DAF INVERSE +
R o o o e R A e R AR R e g e
1330 '

1340 ' ++++PROGRAMKE DE DFT "COOLY-TUKEY"++++

1350 *

1340 DIM M(20)
1370 DIK K(20)
1280 G=INT(LOG(N) /LOG(2))

. 1390 DIM XR(N)

1400 DIK XI(N)
1410 DIK ALR)
1420 FOR I=D TO N-1



1430 XR(D)=X(I}

1440 XI(I)=D

1450 NEXT I

1460 N2=N/2

1470 NU1=G-1

1480 FOR L=1 TO &

1490 K=0

1500 M=INT (K/ (2ANU1))
1510 GOSUB 1690

1520 FOR I=1 TO N2

1530 T=XR(K)

1540 A=XI(K)

1550 B=COS (2%PT#F/N) ¥XR (K+N2) +SIN (2%PT*P/N) %X (K+N2)
1540 =005 (2%P1#P/N) ¥XT (K+N2) -SIN (2%P1xF/N) %XR (K+N2)
1570 XR(K)=T+B

1580 XI(K)=A+C

1590 XR(K+N2)=T-B

1600 XI(K+N2)=A-C

1610 K=K+

1420 NEXT I

1430 K=K+N2

1640 IF K<(N-1) THEN 1500
1650 N2=N2/2

1640 NUT=NU1-1

1670 NEXT L

1480 GOTO 1790

1690 KJ=N

1700 P=0

1710 FOR TJ=1 TO &

1720 KJ=KJ/2

1730 IF M(KJ THEN M(I))=0:G0TO 1740
1740 K(1.)=1

1750 H=H-KJ

1760 P=P+(27(14-1)) %M (1)
1770 NEXT 1J

1780 RETURN

1790 FOR K=0 TO N-1

1800 JL=K

1810 1=0

1820 KL=N

1830 FOR IL=1 TO @

1840 KL=KL/2

1850 IF JL(KL THEN K(IL)=0:GOTO 1880
1860 K(IL)=1

1870 JL=JL-KL

1880 I=I+(2A(IL-1))*K(IL)
1890 NEXT IL

1900 IF I{=K THEN 1970
1910 TR=XR (K)

1920 XR(K)=XR(I)

1930 XR(I)=TR

=-78-



...?9....

1940 TI=XI(K)

1950 XI(K)=XI(I)

1940 XI(1}=TI

1970 NEXT K

1980 FOR I=0 TO N-1

1990 A(D=SER((XR(DIA2) + (XT(TIA2N/N
2000 NEXT 1

2010 ' s e R R e R iR i R st

2020

2030 ' 4+ttt R R R R A R R R b R
2040 ! + CALCUL DE L'ESTIMATEUR D'AUTOCORRELATION A PARTIR DES +

2050 ! + RESULTATS DU FROGRAMME FRECEDENT +

2060 ' B REanase s L e e R R

2070

2080 FOR U=0 TO N/2

2090 S=2x(A(0))A2

2100 FOR 1=1 TO N/2

2110 S=5+2x% ((A(I))A2)#C0S (2xPI*I/NxU)

2120 NEXT I

2130 R(H=5

2140 NEXT U

2150 GOSUR 2670

2160 -UI=0 :RUI=R(0)

2170 FOR U=0 TO N/2

2180 LINE (UI,RUD-(U,R(U))

2190 UI=U . RUI=R(L)

2200 NEXT U

2210 FOR U=0 TO N/2

2220 RN(U)=R(U}/RLD)

2230 NEXT U

2240 GOSUR 2630

2250 UI=0 : RNI=RN(D)

2260 FOR U=0 TO N/2

2270 LINE (UT,RNI)-(U,RNCUD)

2280 UI=U : RNI=RN{U)

2290 MEXT U

2300 ! B R RAaAst st R R R R R RS ARk

2310 LOCATE 1,2 :END

2120 '+t HHHH R R R R R R R
2330 °

2340 ' +t++++44+ AFFICHAGE SUR ECRAN  +4++++++id

2350 ' -

2360 CLS

2370 ' KEY OFF

2380 SCREEN 3

2390 LOCATE 2,2 :PRINT *X(W)*

2400 LOCATE 7,72 :PRINT *V=";N

2410 LOCATE 13,10 :PRINT *FIG1: SIGNAL D' ENTREE X (V)"
2420 LOCATE 14,2 :PRINT *R(U) RN (L) *
. 2430 LOCATE 20,33:FRINT *U=";N/2;" U=t N2
2440 LOCATE 25,2 :PRINT *FIG 2: ESTIHATEUR DE L'AUTOCORRELATION FIG 3: ESTIMATE
UR NORME*




2450
2440
2470 1 B R RR L Sasassnsstse S SSs s
2480 SCREEN I
2490 LINE (D,0)-(639,399),1,B
2500 LINE (1,208)-(438,20%)
2510 LINE (319,209)-(31%,398)
2520 VIEW (5,5)-(434,175)
2530/
2540 ' +++++++44+450US PROGRAKKE POUR TRACER LA FONCTION X(V)+++++ttittt
2550 WINOOW (-10,-1,25%INT (RS (XM)+1))-(N+10,1.25%INT (RBS (XH) +1))
2560 LINE (-10,0)0-(N+10,0)
2570 FOR I=0 TO N STEP 100
2580 LINE (I,-1/50)-(I,1/50)
2990 NEXT I
2600 LINE {ﬂ,—l.25*(INT(HBS<XH})+1))-(ﬂ,l.?&*(INT(nBS(KH}}+1))
2610 FOR I=-INT(ABS(XM)+1) TO INT(ABS(XH)+1) STEP ABS(XM)/2
2620 LINE (-N/500,1)-(N/500,1)
2630 NEXT 1
2640 RETURN
2650 '---
2660 '
26707 He=mm= c0US PROGRAMME POUR TRACER L'ESTIMATEUR DE L'AUTOCORRELATION-----
2480 '
2690 SCREEN 3
2700 VIEW (9,210)-(314,375)
2710 WINDOW (—5,-1.25!(INT{HBE(RHIJ*1})—lN/ZéE,l.ES*(INT(ﬂBS(RH}i+lki
2720 LINE (-5,00-(N/2+5,0)
2730 FOR I=0 TO N/2 STEF 50
= 2740 LINE (I,-1/50)-(T,1/50)
2750 NEXT I
2760 LINE (D,-1,25%INT(RM+1))-(0,1.25%INT (RH+1))
2770 FOR I=-1,25%INT(RH+1) TO 1,25%INT(RM+1) STEF R(D)/4
2780 LINE (-N/500,1)-(N/500,1)
2790 NEXT I
2800 RETURN

2810
2620
230 ' -----S0US PROGRAMME POUR TRACER L’ESTIKATEUR D'AUTOCORRELATION-------
2640
2850 SCREEN 3
2860 VIEW (324,210)-(434,375)
2870 WINDOW (-5,-1.28)-(N/2+5,1,29)
2880 LINE (-5,0)-(N/2+5,0)
2890 FOR 1=0 TO N/2 STEP 50
2900 LINE (I,-1/50)-(1,1/50)
2910 NEXT 1
2920 LINE (0,-1.29)-(0,1,29)

| 2930 FOR I=-1 T0 1 STEP .1

' 2940 LINE (-N/500,1)- (N/500, 1
2950 NEXT 1
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