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INTRODUCTION::

Aujourd'hui le traitement des signaux est une discipline
autonome ,qui interesse de multiples domaines techniques et
scientifiques, dans lesquels 1l'information est perqgu par
l'intermediaire d'observations experimentales de grandeurs
mesurables., Per nature 1'information a un caracters aléatoire,
les bruits aussi doivent etre consideras comme des phenome-
nes aléatoires,il n'est donc pas etonnant que les methodes
de traitement des signaux fassent largement appel a des
concepts statistiques qui sont l'instrument mathematique de
base permettant d'analyser un sipnal aleatoire.
Nous utiliserons dans le cadre de notre travail un disposi--
tif de mesure qui peut estimer certaines caracteristiques

d'un signal aleatoire telles que:

- La fonction de renartition(unidimensionnelle )

- La densite de probabilite (unidimensionnelle ).

Ceci va étre traité dans le chapitre II.

D'autre part le dispositif veut mesurer certaines caracte-

ristiques specifiques du signal aleatoire telles que s

- La duree d'un depassement du signal aleatoire pour un
niveau X donne.

- La duree de 1'intervalle entre deur dépassements.,

- La moyenne des durees des depassements et des intervalles
les séparants, durant un temps d'analyse T,

Ceci fait 1'objet de 1'analyse des éxtremums que 1'on pré

Sentera en détail au chapitre ITT.
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Le chapitre IV est consacre aux améliorations technolo-
giques apportées sur le dispositif de mesure afin de le
rendre plus performant ainsiqu'a la proposition des mani-
pulations et certains aspects qui nous semblent important
a etudier,et qui permettent une bonne comprehension du
fonctionnement du dispositif.

Nous préaenterons au chapitre I des rappels sur les caracte-
ristiques d'une variable aleatoire, suivie d'une classification
des processus aleatoires,

Nous presenterons en fin en annex les parties suivantes:

- Réglage preliminaire du dispositif.

= Principe d'utilisation pour les differentes operations,

- Présentation d'éxemples de manipulations.




CHAPITRE I - RAPPELS

1.1 Variable aléatoire :
Une variable aleatoire X est une grandeur reelle dont la
valeur dépend du hasard .Son comportement statistique est
decrit par :

- La fonction de repartition F(x)
- La densite de probabilite W(x)

1.2 Caracteristiques d'une varible aleatoire :
1.2.1 Valeur moyenne : '
Elle est definie par :

@
F
A= E(X) j//; M(x) dx (esperance mathematique de la V.A)
Z 00

1.2.2 Variance ou écart quadratique moyen :
Cleat l‘ésperance mathematique du carre de la variable
aleatoire centree,

w
L 9
G;= B4 %c = ) W(x)y dx

L co
1.2.3 Ecart type :

C'est la racine carre de la variance,

G‘ab/{i>{; =M O W(x) dx

Remarque :

La variance et l'ecart type caracterisent la dispersion des
valeurs de la varible aleatoire autour de la moyenne,

1.3 Fonction de repartition :

Elle exprime la probabilite que la varible X soit inferisur
& une valeur x donnee,

F(x) = Prob( X{x )




F(x) est une fonction non décroissante de x , avec :
FCw) = 0 et
F(oo) = 1

1.4-Densite de probabilite =

Par definition , c'est la derivee de la fonction de répartition.

W(x) = dP(x) / dx ¥ x , W(x)>/ 0

La fonction de repartition a'e'xprime en fonction .de W(x) par:
b g

F(x) =/W(x)dx

. -
d'ou o9

oo
/W(x) dx = 1,

- 09




1.5- Notion de processus aleatoire:

Mathematiquement un processus aleatoire (stochaatique)peut etre
defini comme une famille de fonction reelles ou complexes a deux
ou plusieurs variables notees X(t,?)ou simplement X(t).

En theorie du signal la variable t represente le temps , la varia-

ble fdenote la nature aleatoire du processus .

? est un element de l'espace des epreuves (ensemble des resultats
possibles d'une experience statistique ) et depend des lois du
hasard.

On appelle realisation l'ensemble des resultats d'une experience,

A X(t,1)

1,6- Classification des processus aleatoire:

Les processus aleatoire peuvent etre classe en trois types de
processus,
= processus stationnaire
~Processus quasi stationnaire
- Processus non stationnaire .




1.6.1.

1.6.2.

1.6.3.

1.7"

Processus stationnaire:

Un processus aleatoire est dit stationnaire au sens strict

81 toutes ses proprietes statistiques sont invariantes dans
le temps .,

Il est dit stationnaire au sens large lorsque seules sa va-
leur moyenne et sa fonction d'autocorrelation sont invari-

antes dans le temps,

Processus quasi stationnaire:

Certains processus admettent une stationnarite dans un in-
tervalle de valeurs donne, on dit qu'ils sont quaail station-
naire .qlent & ddie quiune ppeldewtion  suffX%¥ pouy c@ractexd~
ger l¢ pracessnus.

On peut citer plusieurs signaux a caractere quasi stationnaire
exemnple la parole,certains types de musique,et pour un certain
temps d'analyse T, on constate que les caracteristiques
teunporelles sont constantes,

Processus non stationnaire:

Un processus non stationnaire est un processus qui ne peut
pas etre regi par une lol probabiliste,et dont les caracteris-
tiques temporelles sont variables.

Brgodicite:

Un processus eleatoire est dit ergodiqus si 1l'on peut
identifier les valeurs moyennes statistiques aux valeurs

moyennes temporelles, C'est o dive agxlune realisalion suffiY

pour caractemser \e Y-\omsws .



1.8 - Notion de depassement:

Pour de divers problemes, on a besoin de connaitre quelques
caracteristiques numériques d'un signal aleatoire X(t), par
exemple la duree Z‘Ldea depassements par rapport & un certain
niveau X donne et la duree C; des intervalles separant les
depassements, c'est a dire l'intervalle de temps durant lequel
X(t) est inferieur a ]{D,

4 X(t)

|
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En pratique on ne se contente pas des durees Tyet C;, mais
11 est plus interessant de determiner leur valeur moyenne pon/—
dant un temps d'analyse P ,




CHAPITHRE II - DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA FONCTION DE

REPARTITION ET DE LA DENSITE DE PROBABILITE

D'UN SIGNAL ALEATOIRE,

2.1- Schema synoptique :

m
niveau T
continu variable
anpli
T repartiteur

a gain variable

!

BN

o

11

b

N

E

(110

(19




2.2- Principe de fonctionnement:

Le schema synoptique propos; a pour but de faire apparaitre
sur l'ecran d'un oscilloscope les courbes de la densite de
probabilité et de la fonction de répurtition d'un signal

aleatoire.

2.2.1. Estimation de la fonction de repartition:

La fonction de répartition d'une variable aleatoire X peut
etre estimee par:

F(x) =C/ T

Elle est representee par une impulsion de duree egale a la
durée de l'intervalle separant deux extremums (fig 2.2.a).

La probabilite est maximale pour “C = : dans ce cas

F(x) = 1 (evenement certain) .

Le systeme d'estimation de la fonction de repartition #(x)
est constitue par une suite d'etages dont lesquels on signale
la pf&sence d'un comparateur qui compare le signal X(t) a une
tension continue XO , dés que le signal aleatoire X(t) depas-
se le niveau Xo , le comparateur delivre une tension continue‘
dont l'amplitude est invariable, ‘
Pour pouvoire visualiser sur 1l'ecran de l'oscilloscope la
courbe de la fonction de repartition,il est indispensable

que le niveau soit variable,

Pour cela on doit avoir une variation continue du niveau Xo
en utilisant un signal en dent de scie (base de temps de

l'oscilloscope) .



2.2.2, Estimation de la densite de probabilitée

La densite de probabilite d'une variable aleatoire X peut
etre estimee par :

W(x) = r"-_/'l'a

Elle est representée par une impulsion dont la durée est
egale a la différence des durees des deux impulsions

corréspondantes aux niveaux X0+ dl et Xo (Lig 2.2.9: ),

Pour obtenir la densite de probabilité d'un signal eleatoire
on & besoin de deux sigmaux de reference X, + X et X,

comme 1'INdique le schema de la (fig 2.2.c ).

2s2.5. Visualisation des courbes:

Jusqu'ici on a parle de la transformation du signal alea-
toire en impulsion dont les durées sont equivlentes & des
probabilites, d cette ‘stape (sortie des soustracteurs),
lavesualisation des courbes F(x) fonction de repartition
et W(x) densite de probabilité,n'est pas possible.pour y
remedier on est auene a transformer la duree des impulsions

en amplitude , ceci est realise par un intégrateur de cons-

tante de temps bien préciae.
(dans notre cas HC = 220 ms qui est la duree moyenne d'un

son) ..
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2.4 - Courbes obtenues a l'aide de 1l'enregistreur:
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CHPITRE III - ANALYSE DES EXTREMUMS.

L'analyse des ‘extremums est une forme d'etude particuliere
des systemes aleatoires, son importance est montree par le

nombre de travaux faits & travers le monde,

L'etude des extremums permet de situer la surcharge d'un
canal de transmission, elle permet egalement de mieux defi-
nir certains aspects statistiques necessaires a um meilleur
traitement des signaux informationnels,tel que la regula-

tion des niveaux,

= 15"




3+1= Schema synoptique :
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3,2- Fonctionnement electronique :

3.261

I1 est necessaire de decrire brievement le fonctionn-
ement et le rble de chaque circuit pour comprendre et
pouvoir suivre les ‘etapes par lesquelles passe le sig-

nal aleatoire depuis 1l'entrée jusqu'a la sortie,

Circuit d'horloge :

Le circuit d'horloge est a la base d'un circuit inte-
gré SN7400, c'est un multivibrateur astable,

C'est un oscillateur delivrant en sortie une tension
rectangulaire evoluant perpetuellement entre deux

états instables, 1'un haut ,1l'autre bas. (fig 3.2.a )

V,
A's

haut

Laa L

ST U

»t

Fonctionnement de 1'astable (fig J.2.a )




Schema electrique :

R4 R4
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C
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C } o
% eut

A 1'aide de ce circuit onlobtenir deux frequences

f1 et f2 selon un systeme de commutation c'est a dire
suivant le choix de la capacite C ou C’,
A la sortie du circuit d'horloge on trouve deux diviseurs
de fréquences par 10 montes en cascades

Ils servent a multiplier la periode d'horloge T, par 10

et par 100 respectivement, de maniere & avoir 6 temps

d'horloge.

$y= AMHy 4, = 7 KHy
'T; - A/JS '_[:I-: /150/46

&

Aops 'T'z: ;Jl,S'nrns
400/45 'T:_' = 45 ms

g

« 18 =




3,2,2. Generateur d'impulsions (Temporisateur )

I1 est a la base d'un circuit integre SN 74121N monte
en multivibrateur monostable,
C'est un montage possédant deux etats de fonctionnement

differents; 1'un stable 1l'autre instable.

Le montage &tant initialement a 1'etat stable, une
impulsion de commande le fait passer a 1l'etat instable
puis ,le montage revient de lui meme & 1l'etat stable
au bout d'un temps T dépendant du circuit et appele

période du monostable,

On a donc les chronogrammes suivants :

V.
Veé
° ' i ] t
Vs 4 : :
IsEaLI.e: :
stakle




Ce circuit possede trois entrees de commande, AirAy et ‘

B. (fig 3.2.b)

- Les entrees A1 et A2 permttent de declencher le monosta-

ble sur les fronts descendants.

- L'entree B est suivie d'un trigger de SCHMITT qui permet
de declencher le monostable sur une montee lente du signa)

applique en B,

POur obtenir 1le déclenchement du cicuit, il suffit d'ame-
ner l'entree B de 0 a 1 , en maintenant 2 0 au moins une
des deux entrees A, ou A, .

La duree de l'impulsion de sortie est donnee par l'expres

sion suivante:

T = C_t. Rt. 1n2 = O'T.Ct.Rt
-Un potentiometre monte en resistance variable permet de
faire varier la largeur de 1l'impulsion de sortie comme

1'indique le tableau suivant :

S T T Lamalipe

Cro |1 Wubich enomd

Cey, | hoopt @ 4 4




—

]

m Gl Pol [3]

sN?#4129 N

3| [#] 1518 2]
Bk

fig 3.2.b

3e2e3e Circcuit de blocage :

Ie circuit de blocage est constitu® d'une bascule D
( CI SN 7474 ) et une porte AND ( CI SN 7408 ) ,
(flg 302-0)0

Le blocage s'effectue comme suit :

Au passage de la premiere impulsion du signal a(t),
1'interrupteur Int &tant commute sur la position 2,

la porte AND (1) est alors commandee par la sortie Q

de la bascule D,

En appliquant une tension sur l'entree preset, la sortie
Q est mise 4 1 et 1la porte est alors ouverte,

Au front descendant de 1lmpulsion a(t), la sortie Q est

mise 4 0, et la porte AND (1) est alors fermée,




Lorsque l'interrupteur Tnt est commute sur la position 1

la porte est constament ouverte, il n'y a pas de blocage,
m

a ¥

o lb) 5
a(+) ’—-o . >

| alt)
€ :i) D Q
1 1y
1
o
* o
L 1Int
fig 3.2+0

J.2.4. Operateur logique :

L'operateur logique est constitue d'un circuit integre
SN 7408 comportant 4 portes AND,

Cet operateur permet de faire des multiplications logiques

comme 1'indique la table de verite,

\—D—re

~l~lo]lo|P>
>lo|~|O|lm
~lololo|®




3e2+5. Comptage :

Le comptage est confie & un compteur a decade SN 7490.

La presentation du comptage s'effectue en code binaire,

3.2.6. Decomptage

Le decomptage est confie a un circuit integre SN 7447,
qui est un decodeur BCD,7 segments le plus repandu,ce
circuit a meme de realiser seul le transcodage entre un
code binaire et les segments a allumer pour representer
le chiffre ainsi exprime,d'autre part il dispose des sor-
ties a collecteur ouvert autorisant une liaison directe

avec des afficheurs & anodes communes.,

3.2.7. Les afficheurs :

Les afficheurs utilises sont du type FND 567 a anodes
communes de couleurs rouge, deux pour l'affichage du

nombre d'impulsioms et deux pour la mesure des durees.

”?#
SaS

Aspect d un afficheur 7 segments,




3.3, - MESURES EXPERIMENTALES :
3.3.1., Mesure de la durée d'un extremum pour un niveau X3

Pour effectuer cette mesure, on recueille le signal a(t)

a la sortie du comparateur, qui a la forme d'une suite
d'impulsions a differentes durees, ou le signal demeure
superieur a un niveau Xg*

Le signal a(t) passe ensuite dans un systeme de blocage

qui laisse passer a sa sortie seulement la premiere
impulsion a(t) de duree i .

Durant le temps Ui de Limpulsion a(t) la porte de 1l'operateu
logique est ouverte et laisse passer N impulsions d'horlog-

es ,ce nombre d'impulsions va etre affiche (fig 3.3.a).

Par consequent la duree Ui sera evaluee comme suit :

Ci= N.T

Th :periode d'horloge

5%4&//1C e ,a:(é)

.a(
B&mfe )Hm} H }—:
H
/{n&?e

fig 3.%.a
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| Le chronogramme suivant montre 1l'allure des signaux

recueillis en divers points du montage .

HA

A

>t

e

aw

- e am am an ——
- - ——

=t

=
\

>t

X.

N

TH est choisie de telle sorte qu'il n'y ait pas de

depassement des afficheurs.

- 25 =




3.3.,2, Mesure de la moyenne des duress des axtremums T rour

un niveau X ol

La valeur moyenne des durées<,; pendant un temps d'analyae

T (fig 3.3,D est définie par i

- .!-;_‘g_.. T 1durée d'un &xtremum
N
1 N, tle nombre d'impulsions de a(t) durant

1

le temps d'analyse T,

La figure 3,3,0 montre comment s'effectue la me sure da?g.
principe i

Le signal a(t) est appliqué directement & 1'entree de deux
portes AND (operateur logique ) sans passer par le syateme
de blocage, |

La porte (1) a trois entraes, regoit le signal a(t),le aig-
nal d'horloge et en fin 1’impulsion T, (generee par le tem-
porisateur ) dont la durée represente le temps d'analyse,
La porte (2) a deux entrees, regoit le signal a(t) ainasique

le signal geriere par le temporisateur (1'impulsion T‘).

La commande de la porte (1) est pilotes par T_, en effet ta-
nt que cette impulsion est 4 l'etat?! , la porte AND eat
ouverte et le compteur ocompte la duree de X i, miis

dés que Ta eat & zaro la porte est ferméae, et aucune
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impulsion d'horloge ne sera comptée par le decompteur,

- La commande de la porte (2) elle aussi est pilotee par
1'impulsion Ta,lorsque cette impulsion est au niveau 1
la porte est ouverte et laisse passer les N1 impulsions
de a(t) qui se trouvent presentes pendant le temps

d'analyse Ta‘

Sl L
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34343. Mesure de 1'intervalle de temps separant deux extremums

Ii pour un niveau Xo :

Le signal b(t) est obtenu a partir du signal a(t) apres

passage par une porte inverseuse (figi3.%.4 ).
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- Comme on peut le constater sur la fig 3,3,4 le signal
b(t) lui aussi represente une suite d'impulsions de diffe-
rentes durses et pour cela il sera traite de la meme
facon que le signal a(t), soit pour la duree d‘'un
intervalle ou la duree moyenne de ces intervalles, de

telle sorte a avoir;

I, = N.Ty
1 =.Z.:_..:.[-i

N,




CHAPITRE IV = AMELIORATIONS TECHNOLOGIQUES APPORTEES SUR
LE DISPOSITIF DE MESURE ET PROPOSITION
DE MANIPULATIONS

4.1- Réalistion d'un génerateur de bruit blanc:

A partir des signaux musicaux que 1l'on considere comme
etant des signaux aléatoires qui ont une distribution sta-
tistique de type Gaussien,on a obtenu des resultats satis-

faisants a 1'aide de notre dispositif de mesure.

Mais en cas ou 1'on ne dispose pas de ces signaux aleatoi-
res,on a opte pour la realisation d'un generateur de bruit
blanc incorpore a l'interieur du boitier, facilitant ainsi

la manipulation.

Ie but du génerateur est de génerer un certain bruit qui
representera le signal aleatoire desire pour etre etudie
par la suite.

Ce bruit blanc represente un signal aleatoire resultat de
la somme d'un trés grand nombre de contribution individu-
elles qu'on assimile la distribution resultante & une loi

de Gaus,
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- On distingue deux types de generateurs de bruit:

Ceux simulant un bruit & partir d'un signal pseudo-aleatoir
et ceux qui amplifient le bruit de fond fourni par un com-
posant approprie,

- Nous utiliserons le second type .

Principe :

En polarisant une diode en inverse dans sa zone d'avalan-
che et sous un courant de faible valeur on realise un
generateur de bruit blanc, ou theoriquement toutes les
frequences du spectre (audible) ont la méme energie.

Le phenomene est du a l'agitation electronique dans

le cristal lorsque la tension de polarisation se situe

au voisinage du coude de la caracteristique inverse,

Pour pouvoir exploiter cet effet, il est preferable
d'employer un transistor qui presente une tension d'avala-

nche faible pour la jonction E.B (fig 4.1.a ),
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4,2 - Amplificateur suiveur :

L'interet principal de cet amplificateur suiveur est
d'assurer la separation entrs 1l'entree du signal en dent
de scie preleve directement de la sortie swanteuth de

1'oscilloscope et 1l'entrée dessommateurs,

= On a utilise un amplificateur operationnel du type mA 741
comme suiveur de tension de precision,en reliantla borne
(+) de 1l'amplificateur directement au signal d'entree
qui est la dent de scie, et 1la borne (=) est reliee

a la sortie (entree des sommateurs ) fig 4.1.b

On realise ainsi un amplificateur de gain unite.




4,3~ Reglage du pas et du parallelisme:

Ie pas dx a un rele tres important dans la determination
de la densite de probabilite du signal aleatoire,comme

1l'indique la relation suivante:

W(x) = p(x+dx) - p(x)

On a constate qu'il existe une influence mutuelle entre le
reglage du pas et celui du parallelisme du fait que si 1l'on
augmente trop 1le pas,on perd le parallelisme des deux
signaux,et 8i on le diminuetrop; les deux signaux se croi-

sent (fig 4.3.a,b).

Pour avoir le compromis entre le pas et le parallelisme on
a pense a limiterla variation du potentiometre P, qui reg-

le la variation du pas en procedant comme suit:

On met une resistance fixe qui possede une valeur a partir
de laquelle les deux signaux sont en parallele, puis en
ajoutant en serie un potentiometre (fig 4.3.c),afin de pou-
voir commander la plage de variation de fagon & faire varie
le pas entre les deux signaux (fig 4.%3.d)tout en restant

paralleles,lorsque le potentiometre atteint sa valeur maxi-

male,




4 ¢.4, Circuit integrateur :

Les circuits integrateurs sont souvent utilises dans
1'industrie electronique ., Ils realisent l'operation
mathematique d'intégration, le resultat étant presente

soit sous forme analogique, soit sous forme numérique .

Principe de 1'integrateur :

Le montage de base d'un integrateur est represente sur
l& (fig4.¢ na. )0
L'amplificateur operationnel étant suppose parfait ,

ce qui n'=2st pas vrai en pratique . Si 1'intégrateur

est un circuit qui presente une trés bonne immunite aux
parasites ,il est par contre sensible & certaines
imperféctions du montage, par exemple une petite erreur
d'entree intcgréc pendant un temps important peut donner

une valeur de sortie totalement arronee.

On peut definir quatre causes d'erreur dans le montage 3

- Gain limité de l'amplificateur operationnel, au lieu
d'un gain infini.
- Decalage en tension d'entree de l'amplificateur operationnel,
- Courant de polarisation de 1l'ampli operationnel.

- Courant de fuite du condensateur ~
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Compensation des erreurs :

- On voit que si la duree de calcul est relativement
bréve , les influences du decalage en tension et du
courant de polarisation sont preponderantes,

Par contre , si le temps d'operation est long, les
influences du gain et du courant de fuite peuvent
devenir primordiales ,

Les remeédes applicables pour reduire ces erreurs

sont spécifiques aux causes .,

- L'amplificateur operationnel utilise devra avoir
autant que possible un tres grand gain, si ce n'est

nas le cas , on utilise un montage a deux amplificateurs

(fig4u4ob) Ve

- Le condensateur devra etre & faible courant de fuite
et le di?lfntrique employé ne devra pas presenter de
phenomene de polarisation.L'emploi de condensateur téflon

polyethylene ou polycarbonate est donc recommande .

- L'amplificateur devra avoir une tré&s grande resistance

d'entrée , les circuits a F.E.T d'entree sont donc

particulierement conseilles .




- Le reglase de 1la tension de décalage devra etre soigné
pour les montages les plus rudimentaires , une resistance
de forte valeur montée en parallele aur le condensateur
d'intégration evitera que la derive entraine la sortie

en saturation .

4 ,5, Réalisation du boitier :

Ce dispositif de mesure pourra etre 1'objét de manipulation:

en traitement statistique des signaux aléatoire, dans les
annees qui viennent .

Pour faciliter la tache au manipulateur on a realise un
boitier qui contient le dispositif,et en faisant apparaitre

sur sa face exterieur , les divers points de mesures et

de reglages repéres a 1l'aide des douilles numerotees

de 1 a 15 .,




Generateur de bruit blanc :

Schema du montage :

o + 15V
e
100 Kq j,.’" 6,2 K
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FIG: 4,1 .a
Ampli, suiveur :
Va = V(_
' - vers les
+ >
2 Tv £ sommateur
g
Bl e tfel sl |
!! ||

3 )

1l|_2J]_‘5_| 4 |




fig 4.3

W

N
\
NN\

fig 4.3.4d

- 40 -




ilc

FIG: 4‘.4 1
FIG:4.4. b




4,5 - Proposition de manipulations :

Nous proposons certains aspects qui nous semblent import-
ants a etudier , ceux ci permettent a 1l'etudiant de comprendre
le fonctionnement du dispositif et 1'application de la theorie

des statistiques en traitement du signal,

- Influence du niveau du signal d'entree sur la forme de la

courbe W(x):

On ajuste Aj1

courbe W(x).

pour voir son influence sur la forme de la

- Influence du signal en dent de scie:

Lorsqu 'on enleve la dent de 3cie, la visualigation de 1la
courbe de densite de probabilite W(x) des niveaux d'un
signal aleatoire X(%) par rapport a un niveau Xy donne

n'est pas possible,

En injectant le signal en dent de scie et en faisant varier

son niveau, on remarque une certaine deformation sur la forme

de la courbe,
On constate aussi que lorsqu'on augmente le niveau de 1la
dent de scie, la courbe a tendance a se denlacer vers la gau-

che ,par contre lorsqu'on diminue ce niveau on remarque que

la courbe se déplaﬂe vers la droite




- Influence du pas dx sur la forme de la courbe de W(x):

BEn faisant varier le potentiometre P1 qui commande les
variations du pas , on remarque un certain changement sur
la forme de la courbe ,

On a constate que plus le pas est petit plus on a une
bonne precision du trace de la courbe W(x),

( W(x) = P(x+dx)— P(x) ).

Si le pas dx est nul il n'y aura pas d'inpulsion de

difference a la sortie du soustracteur donc pas de visuali-

gation de W(x).

Si on augmente le pas dx on aura P(x)) P(x+dx),

- Influence de 1la constante d'intégration T sur la forme

de la courbe W(x)s: 4= H.G (P

4:R )

En faisant augmenter la valeur du potentimetre I’4 on

constate un anlatissement de la courbe W(x).

Lorsqu'on diminue la valeur de P4 on remarque que le

niveau maximal de 1a courbe W(x) augmente.




- La visualisation de la fonction de répartition F(x) des
niveaux d'un signal aleatoire X(t) par rapport a un niveau
continu.Xo, nous donne une certaine information sur la
répartition des differents niveaux d'amplitudes du gignal

aleatoire ,ainsi que la probabilite pour que X(t)¢ Xo

- Ta détermination des durees de débassements d'un signal aleatoi-
re X(t) par rapport a un niveawm X | donne, nous donne plusieurs
informations tres importantes , par cxaqie le fait de savoir

que le signal aleatoire demeure constamment superieur ou

inferieur a un certain niveau X, donne .




- Determination de la fréquence d'apvarition d'extremum

durant un temps Ta:

On fixe le temps d'analyse Ta'

On injecte 1le signal aleatoire X(t) a etudier.

Si N représente le nombre de dépassements du signal X(t)
par rapport a un niveau Kodonné y durant un temps d'analyse

Ta on a @

f ™ N/ : 3 N: nombre d‘'impulsions
a(t) durant le temps

d'analyse.,

On peut expliquer 1'interet de cette operation a l'aide

d'un éxemple concret:

Si on trouve que le signal aleatoire dépasse le niveau‘Kodo_
nne & plusieurs reprises , donc cela explique bien que si on
veut utiliser ce signal a 1l'entree d'un canal de transmission
il faut que le niveau maximal d'entres du canal soit superieur

z L
au nlveau'xo donne,
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CONCLUSTON

L'etude du disrositif de mesure de certaines caracteristiques
des signaux aleatoires nous a permis de nrendre contact avec
les domaines d'application de quelques proyprietes statistiques
qui sont l'instrument mathematique de hbase pour le traitement
dua signal., Bien que notre travail consistait a la mise au point
des manipulations , on n'a pas neglige 1l'aspect electronique
du dispositif, dans ce sens on a ete amene a faire certaines
ameliorations technologiques qui ont rendu le dispositif plus
performant, Parmis ces ameliorations on peut citer :
L'adaptation de 1'~tage d'entree du sipnal en dent de scie,
limitation du pas dx de 1la comparaison, l'incorporation d'un
generateur de bruit blanc a 1'interieur du boitier du dispoe .=’
gitif. .

Nous avons effectue des mesures sur des differents signaux
afin de pouvoire mettre au point des manipulations.
L'extension des possibilites de mesure mst tres simple,il
guffit de relier les douilles par des cavaliers facilitant
ainsi les manipulations.

Enfin ce travail constitue une contribution au developpement
du lahoratoire de traitement du gignal,nous ESperons que ce

dispositif fasse 1'objet d'une utilisation considerable,

= hE =




ANNEXE

_—— i ———

I - Reglages preliminaires,

IT- Notice d'utilisation.

ITII-Manipulations,




I - REGLAGES PRELIMINATRES:

Brancher la sortie swantouth de 1l'oscilloscope ( base de
temps ) a 1l'entrée du montage.
Visualiser la dent de scie sur 1l'ecran de 1l'oscilloscope

( fig 1 ).

Verifier que la dent de scie & 1'entree du comparateur
vaut 2,7 Volts,sachant que le comparateur est un trigger
de schmitt qui se déclanche & partir de 1,35 V et il
n'est plus en regime de commutation lorsqu'on depasse le
niveau de tension 3 V,

Pour avoir la tension indiquee ( 2,7 V ) il faut agire
sur 1'ajusteur N21 en mettant les deux sondes de 1'oscil-

loscope sur les bornes des resistances 220 ohms (entréc

des comparateurs).

Verification du pas:

Mettre les deux canaux de 1l'oscilloscope CH 1 et CH 2 sur
la position GND,puis faites confondre les deux traces de
facon a avoir un seul trait.

Apres cela, mettre les deux canaux de 1'oscilloscope sur
la position DC.

Sonder sur les bornes des resistances 220 ohms (sortie
des additionneurs en méme temps entres des comparateurs)

pour obtenir un seul trait sur l'ecran de 1l'oscilloscope

en forme d'une dent de scie.




Notre but maintenant est de faire a;parer ces deux traits
pour avoir un certain pas qui varie entre 200 mV et 300 mV,

alors pour cela on doit agire sur le potentiometre P1(fig2

Pour ce qui concerne les potentiometres P2 et P3 , 118 agis-
gent sur les deux traces a la sortie des zomparateurs, afin
de centrer les deux signaux (fig 3).

La difference des deux signaux est obtenue a la sortie du
soustracteur (fig 4).

Pour commander la largeur de 1'impulsion de difference ,

agire sur le potentiometre P3.

Apres cette operation,le signal a la sortie du soustracteur
passe dans un Etage integrateur.

L'integrale du signal est commandee par le potentiometre P,
ainsi qu'i 1l'aide de 1l'ajusteur N° 4 (commande de la cons-

tante d'integration RC).
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a)
b)

c)

d)

Notice d'utilisation:

Alimentation:
L'alimentation utilisee est celle du laborateire.
Alimenter le montage avec +15 V, =15V et 45 V comme il

est indique sur la face exterieur du boitier.

Visualisation de la courbe de la densite de probabilite
des dépassemants:

Injecter le signal a etudier & 1l'entree E.

Introduire la sortie swantouth de 1l'oscilloscope a 1l'en-
tree (A ).

Brancher la sortie S a 1l'oscilloscope.

Relier la douille N2 1 a la douille N® 2 .

Visualisation de la courhbe de la fonction de répartition
des dépassements:

Méme instruction de a a ¢ (dans 2).

Relier la douille N2 5 & la douille N2 5 et la douille
N2 3' & 1a douille N2 2,



a)

b)

c)
d)

Détermination de la duree d'un dépasaement pour un niveau
X, : C

Enlever le signal en dent de scie,

Verifier qu'il y a blocage,en reliant la douille B, avec
la douille B, .

Relier la douille N2 3 g 1la douille N2 3',

Choisir un temps d'horloge:

Relier les 1 n ] > 10 T 100
P X X
douilles ! H H H
H1 avec H2 i
1 us D1 avec D2 D.avec D, |D. avec D
H avec H 3 4175 6
3 4
H avec H
5 6 150us I% avec D2 D3avec D,|D. avec D6
H# avec HB 4175

Relier la douille N9 8 avec la douille N 8

Relier la douille N2 9 avec la douille N2 ¢

Mesure de la duree moyenne des depassements pour un niveau

X 3
o]

Meme operation que la mesure de T, (de a & f) sauf b

o

Dans ce cas debrancher le cavalier qui reli 1la douille B

a2 la douille B

1
2 .

= Relier la douille N2 10 i la douille N2 10 ( T )

a -]




- Choisir un temps d'analyse T _ :

a
Relier les douilles Ta
T, avec T, 4 usg Ta<§ 400 ms
’I;‘3 avec T4 400 msg Ta$ 4 8

- Ajuster 1l'ajusteur N 5 pour régler la largeur de 1'impu-

1lsion.

Mesure de la durees de l'intervalle entre deux extremums par

rapport a un niveau X, : I

(=)}
i

Relier les douilles B, et B, entre elles,
’
- Relier la douille N2 5 avec la douille N2 5 (1I,) .

- Refaire les memes epératios que la mesure de T, ,excepté Ca

7 - Mesure de la moyenne de la duree séparant les extremums S

. ’
- Relier la douille 5 a la douille 5 ( I, ).

- Memes operations que la mesure de T .




Numérotation des douilles :

|
-
(1]

Sortie du soustracteur.
-2 : Entree de 1'integrateur.
-3 : Sortie du comparateur.

-4 : Sortie du soustracteur.

-3’ : Sortie de la porte inverseuse et en meme temps entree
de la porte AND du circuit de blocage.

-4’ : Bntree de la porte AND du circuit de blocage.

-5 : Sortie du comparateur.

-5 : Entreede la porte inverseuse,

-6 :

_6,.*50rties des sommateurs,

=7 9

_7!"Sorties des comparateurs.

-8 : Sortie de 1'0pérateur logique.
: Entree du systeme de comptage.
_93 +

Sorties de 1l'operateur logique.
-10:
-9’ : Entree du systeme de comptage ( )

' ’ ~
-10: Bntree du systeme de comptage.

-T1}lTemps d'analyse inferieur & 400 s.

—T2 0w n " L]
-TI3 : % ~

Temps d'analyse inferieur a 4 s
Ty
-H, tHy, 3 5

T, egale a 1 us
-H, :H, B
50N Circuit d'horloge.

~He :Hg

egale a 150 us

*Hy ‘”aTH




|
=

I
=
no

!
BE =2 K
o v

: ”»
} x 10 } Diviseur de frequence.

: sortie Q de la bascule D,

. Blocage,
¢ Entree de la porte AND
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MANTPULATION N* I

But:
Etude de la repartition des niveaux d'un signal aleatoire,
Partie theorique:
Un processus aleatoire peut =tre defini comme une famille
de fonc*tions réelles ou complexes a deux ou plusieurs vari-
ables,
- Les processuﬁ aleatoires gstationnaires :
Un processus aleatoire est dit stationnaire au sens strict
si toutes gses proprietes statistiques sont invariantes
dans le temps,
— Brgodisme :
Un processus aleatoire ast dit ergodique si on peut identi-
fier les valeurs moyennes statistiques aux valeurs moyennes
temporelles, c'est a dire qu'une realisation suffit pour .
caracteriser le processus.
- Fonction de repartition P(x) :
La fonction de répartition exprime la probabilite pour

que la variable aleatoire X soit inferieur & une valeur

x donnee. L
F(x) = Prob(X<x )

F(-00)= 0, F(+o0) = 1

- Densite de probabilite W(x):
La densite de probabilite est par definition la derivee
de la fonction de répartition.

W(x) = af(z ) / dx Vx,w(x))o
+e0 )
J W(x) dx = 1 F(x) =]W(x) dx




- Moyennes statistiques:
Les signaux al@atoires ne peuvent etre connus en detail.Pour
les caracteriser.-on evalue leur moyennes des differents ordres ..
Les moyennes statistiques qui presentent le plus grand interet _
pratique sont :

1) La valeur moyenne ou esperance mathematique (moment d'ordre 1)

X(t) nf;cmw(x,t) dx
- o

2) Moyenne quadratique (moment initial du deuxieme ordre).
¥ 8o

o) = [ # W0k, 0) ax

-

3) La fenction d'autocorrelation (moment initial mixte du deuxi-

eme ordre)

00, 4 c©
Bxx(t.’t,,) = )((tl) X(t) = wa_mx‘xhﬂ(xl.x;t,ﬂ dx‘dxb
4) La variance ou &cart quadratique moyen:

C'est l'ésperance mathematique du carré de la variable alea-

toire, + Q0

& - 3 =j(x ~ X) W(x) dx

- a0

L'écart type
La variance st 1l'écart type caracterisent la dispersion des va-

leurs de la variable al&ateire autour de la moyenne.

QUBSTIONS:

1) Quelle est 1'importance de F(x) et W(x) dans 1'etude des
8ignaux?

2) Calculer la densite de probabilite W(x) d'un signal sinu-~

soidal de phase al8atoire uniformement repartie entre —rlaf
+0.

%) Comment varie la densite ds probabilite W(x) en fonction
de T ot (%

= 1=




4) Citer les différentes lois de répartitions .
Faire les graphes,

PARTIE PRATIQUE :
Materiel utilises :
- 3 A.L.S
= Un ocacilloscope a memoire,
= Un enregistreur.
- Un générateur de signaux aleatoires ( signal musical eu

bruit )

Manipulation:

I- Pour visualiser sur l'ecran de l'oscilloscope la courbe de
de densite de probabilite W(x) des dépassements , on doit
suivre point par point les &tapes ‘enumérees sur la notice
d'instruction, |
Une fé&is la courbe obtenue on passe a 1l'etude des influenc

ces de quelques variantes du montage sur la forme de la

courbe,

I.1- Influence du signal d'entrée:
- Ajuster 1'ajusteur N2 1 et voir son influence sur la for-
me de la courbe,
I.2- Influence de la dent de scie :
= enlever la dent de scie (observation?).
- Injecter le signal en dent de scie et faites varier son
niveau (ne pas depasser 3 V ),
(Obsérvation?).
I.3- Influence du pas sur la densité de probabilite :

- Faire varier le potentiometre P1 (observation ? ).
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- Vigsualiser 1'effét de comparaison:
(sortie du soustracteur) P( X(t)< Xo) et
P( X(t) <X + dX )

I.4- Influence de la constante d'integration sur la .fo-rme; de
la courbe W(x),sachant que T = RC (P4 = R)
- Augmenter la valeur du potentiometre P4
Observation ?
= Dimunier la valeur du patentiometre P4_.

Observation '?

I.5- Tracer les courbes a l'aide de 1l'enregistreur.

I.6- CONCLUSION .




MANTPULATION N*' II

But:
Détérmination des durées des depassements d'un signal

aleatoire X(t) ,par rapport a un niveau Xo_donni.

Partie théorique:
L'analyse des extremums est une forme particuliere
d*etude des systemes aléatoires., Elle permet de definir
certains pspects statistiques necessaire a un traitement

des signaux.

A x\t)

surface d'un depassement
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ERRATA

2 _ +a
Page 2 - ﬁ' = B( (v.-)kf) =f€x -M:f'- W(x) dx
- 0D

Page 5 - Proceaaus__gqag;_stationnaire - enlever la phrase
( c’est a dire qu'uﬂe-réalisation suffit pour caractes’ ‘-
riser le processus.)
il faut mettre cette phrase a la suite de la definition

de 1l'ergodicite.



QUESTIONS:

1= Décriver l'interét que peut donner l'information sur les
depassements d'un signal al@atoire,dans le domaine de la
transmission.
Expliquer et donner un exemple.

2- Que represente la surface d'un dépassement?

3- Comment obtenir le passage par zéro d'un signal,de maniere
generale et iil'aide de 1l'analyse des depassements.

Partie pratique:
Suivre les stapes point par point de la notice d'instruc-

tion pour ce qui concerrne cette partie.

1- Determiner la durée 2 i'un depassement du signal aleatoire
X(t) pour un niveau XO.
a) Ty =1ps
b) T = 150 ps
TH ¢ temps d'horloge.

Indiquer le depassement des afficheurs 8'il y a lieu ?

2= Determination de la moyenne des durees des depassements:
T =-L%/K

a) TH

b) TH

c) TH

Indiquer le dépassement des afficheurs s'il y a lieu pour

1 us ; : B & 400 ms

150 us , T, & 10s

150 us ’ Ta £ 400 ms

les differents cas ,dites pourquoi?




3) Determiner la fréqucnce d*apparition d'extremums durant
un temps d'analyse Ta :
Fixer un temps d(analyse ,
Injecter le signal aleatoire a etudier.
Si N represente le nombre de dépaaaementa de X(t) par rap-

port au niveau Xo, on a :

Foxt = ¥ / Te

Mettre les resultats sous forme d'un tableau.

Conclusion .

e
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