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INTRODUCTION

De nos jours les chercheurs sont de plus en plus préoccupés de tirer de
leurs mesures les plus nombreuses informationa possibles.

Mais leg signaux qui les interessent sont toujours plue ou moins noyés
dans des bruits perturbateurs, de caractére aléatoires et il importait de
trouver des méthodes appropriées pour les distinguer.

La correlation est ungig;§£nethodes pogsibles, l‘avenemenfﬁﬁlspasltlfs de
corrélation performanic'Vie Jfpasser le siade théorique et de passer au
stade pratique. L'intéret de la corrélation est devenu ainsi plus évident.
Les divers applications fondamentales des corrélateurs sont *

- Detection des périodicités des signaux issus d'expériences physiques,
biologiques, ou autres.

- La detection et 1l'extraction des signaux noyés dans du bruit,

~ La determination des fonctions de transfert des d?an&mns de contrele

( identification de processus ).

Un trés grand nombre de dispositifs pour l'estimation des fonctions de
corrélation ont eté decrits par de nombreu¥E auteurs [2],[5],@5]

Malgré leurs différences dans la technique de calcul ils sont groupés dans
trois grandes categories qui sont:

-~ Corrélateur analogique

~ Corrélateur numerique

-~ corrélateur hybride.

L'objet de la présente thése est 1a comception et 1a réalisation d'un
corrélateur 3 colacidence de polarité.

D@ws le chmphm ¥ aiw.’i%uaﬁ nobiomes Sue 188 processns a‘fﬁﬁdmshwg
sevk  bricvewewt &ﬂrﬁsamg

La connaissance de la fomction de corrélation pour les processue périodiguee
non périodiques et aléatoires etant nécessaire au futur utilisatewr de notre
maquette , iftgmparu évid ent d'exposerhdans le chapitre II les relatioms

de définitions des fonctions de corrélatioms ainei que leurg proprietés

pour les processus cités plus haut. Ufi rapide examsn des dispositifz de
corrélation existant nous permettant d'effectuer un chein quang 3 1la
maquette 3 réaliser est exposé dans le chapitre III.




Le chapitre IV et V sont consacrés & la conception et 3 la réalisatiom
de notre maquette . : '

Le chapitras.t consacré @ 1'etude d'un montage générateur de séquences
pseudo-aleatoires qui, servirg par la suite de sigaal test pour
1'identification de processus . Enfin le chapitre VII est comsacré aux
applications poshibleé de notre corrélateur. Quelques manipulations somt
présenté@sédans le but d'é@valuer les possibilités du montage réalisé.
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CHAPITRE 1

NOTION DE_SIGNAL ALEATOIRE

Un signal aleatoire est un processus se developpant indéfiniment cans le
temps, gouverné& au moins partiellement par des lcis probabilistes .

Un signal aleatoire, ou processus stochastique, e¢st une fonction de deux

. k ’
variables x(k,t) = & )(t) ou k prend ses valeurs dans un espace des épreuves

et t sur 1'axe du temps(réel).

Pour chaque valeur particuliére t=t1, x(k,tl) = &k){tl) est une variable
aleatoire definie sur 1'ensewble des ncmbres k.

Pour les signaux alzatoires, 3 la différence des signaux deterministes
il n'existe pas de representation definie par une fonction du temps .

Les signaux aleatoires peuveat &tre classés en:

1/ Suites aleatoires continues:

Le signal peut prendre ses waleurs dans un

continu wais 3 des instants discrets t

2/ Suites aleatoires discrétes:

Le signal ne prendre que des valeurs discretcs

pour des valeurs discretes du temps t.

3/ Processus aleatoirs continus:

Le signal peut prendre ses valeurs dans un

continu et le temps prend toutes les valeurs

du continu.

4/ Processus aleatoirs discrets:

les valeurs du coatinu.

[ptoseest

Le signal peut prendre seulement des valeurs

discréts, taundis que le temps t prend toutes



1-2 KOYESNES D'ENSEMBLES ET MOYENNES TEMPORELLES

Les signaux aleatoizs ne peuvent €tre connus en détail. Pour les caracteriser

on évalue leur moyennes des differents ordres.

1-2-1 / Moyenmes d'ensembles

On fait la moyenne, au sems des probabilités, sur 1'ensemble des réalisations

possibles de x(t) en des instants t}.tz,....,tn choisis arbitrairement.
Exemple:

4 ¥ . . -
1/ Fonction d'autocorrelation: Cxx(tl’tz) I(tl)-I(ti)

2/ Fonction de correlation mutuelle: ny(tl.tz) = x(tl).xftz)

1-2-2 |/ MOyennes temporelles

Dans ce cas, parmi 1l'ensemble des réalisations de x(t), on considdre une
réalisation particuligre ‘k)(t) et on fait sa moyenne dans le temps.
Exemple:

1/ Fonction d'autocorrelation

&

) e - 3 gln —k) k) N e
étx (tl tz) Lim T ; (t¥ t).& (t, + t)de

T 2

2/ Fonction de correlation mutuelle

i

éﬁ; (tl‘tz) = Lim -%« &k)(c] :).}k)(:z + tjdt

T

Les moyemnmes temporelles et les moyennes d'ensembles qui présentent un interetf
sont décrites dans . '



1=3

1-4

SIGNAUX STATIONNAIRES

On appelle signaux stationnaires les signaux dont les proprietes
statistiques sont invariantes par rapport i un changement arbitraire de
1'crigine des temps.

La quasi-stationnarité se traduit par une staticnnarité limité av second
ordre, dans ce cas.un processus est stationnaire si ses caracteristiques
statistiques du 1°° et du 2°7 ordre , c'est 4 dire sa moyenne et variance

sont indépendantes de 1'instant des observations.

Dans beaucoup d'applications pratiques on ne dispose pas de toutes les
realisations possibles x(t) mais seulement d'une realisation particulisre
ék](t) - I1 est donc logique d'esayer d'etablir la relation existant entrc
les valeurs déduites theoriquement conformément aux méth;hes statistiques
et les valeurs corcespondantes déduites par voie experimentale .

Alnsi il faut trouver la relation entre les moyennes d'ensembles et les
moyennes temporelles . L'ensemble des signaux pour lequels les moyennes
statistiques sont égales aux moyennes temporelles s'appelle ensemble
ergodique . La condition pour laquelle un signal &k)(t) appartienne a

cet ensemble s'appelle hypothése ergedique .

Celle-ci est en fait remplacée par l'hypothése de quasi-ergodisme qui cei:
Dans un ensemble de processus identiques par leur nature, la valeur prise
par un €lément quelconque de 1'ensemble passera tdt ou tard infiniment

prés de chaque valecur possible, si 1'ensemble &volue librement .




1-2 COEFFITIONS ET FOMCTIONS DE CORRELATION

a/ Coeffition de correlation

. Dans le cas des moyennes d'ensembles considerons deux processus Px et Py
dont xk(té)et yk(té) sont des réalisations.

Le coeffition de correlation est donné par:

.
1
f--L Zq % (t ).y, (€ )
et le coeffition de correlation normé est:
e
5 LoD x e iy ey -
Eal
= " = -x; L) - 2
n z lxk(to)‘ T Z bk(tn)'
k= Hai

Remerque:

45/Si S.- I les deux processus sont correlés.
I:JSi g*n 0 les deux processus ne sont pas correlés 3 1'instant L, -

-Sbm donne ainsi une idée sur la relation entre les deux processus.

Dans le cas de moyennes temporelles, en considerant deux realisations

x(t) et y(t) des deux processus Px et Py on a:

coeffition de correlation: ’f = Z(t).y(t) ORI

coeffition de correlation normé: n = 3 5
x(t) y{t)

Les remarques precédentes sont valables ici .

|
|
|



b/ Fonction de correlation

En effectuant un décalage temporel de 1'une des zrandeurs par rapport a
1"autre ou &tablik 1'expression de la fonction de correlation.
Ainsi, dans le cas de moyennes d'ensembles on a:

L 4"

- Zi Xk(to)'yK(to_ 8) = E{ x(to}.f(tg— 5]
et

C'est la fonction de correlation.

Dans le cas de moyennes temporelies on a :
EtT
{ = 3 —.!.._ rf =
tho, #8) = Lim T S x{t) yv(c-6) d6.
E

Teo0
‘B

h
;

}



_6_

CHAPITRE 11

T e e o T i e e, 5 e o o e i i+ ot s

2-1 PROCESSUS PERIODIQUES

2-1-1/ Fonction d'autocorrelation

La fonction d'autocorrelation d'une fonction périodique de période T

]
est définie par: L nli/y

= “‘]_'— — = -..}._ —F
Cxx(ﬁ)» T! x(t) .x(t-8)dt aT x(t) .x(t-€)dt

B3 LN

La fonction d'autocorrelation et le spectre de puissance sont transformés

nE 12,3500

de fourier 1'un de 1'aurre.

W
: - = 2
lF(Cxx(ﬁ) ) o= X(F}).X(Fl) = X(F])

- i res Y B -8)
Cxx(a} est palre: Cxx(G) Cxx( 0)

= Cxx(a) est maximum pour 8 = Q.

- CXK(B) d'un signal périodique a méme période fondamentale que le signal
lui-méme et contient toutes les fréquences de ce signaf et celle-ci
seulement. La fonction d'autocorrélation coserve 1'information fréquence
mais perd 1'information phase.

Remarque d'ordre pratique:

Il y'a une infinité de fonction périodiques qui ont méme fonction
d'autocorrelation:
11 suffit qu'elles aient méme période fondamentale et méme spectre

d'amplitude, les spectres de phase pouvant 8tre différents.

2-1-2/ Fonction d'interuorrélatigg

I1 faut considérer le cas de 1'intercorrélation de deux fonctions ayant
méme période fondamentale et le cas de 1'intercorrelation de deux
fonctions ayant des périodes différentes.

a/ Intercorrelation de deux fonctions périodiques de méme période

fondamentale:
Soit T] la période fondamentale commune 3 x(t) et y{(t), on a:
T
C. (8 = —i-\ x(8).y(t-8)dt
X3 L
o ] ._-.rlA
1 (v

ny(ﬁ) " T\ y(t) .x(--6)dt
SNl
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2~2  PROCE

X
: s { ny(ﬂ) )= fgnF!).Y(nFl)

% : désigne le conjugué.
TF( ny(ﬂ) )= X(nF]).Y(nFl)

eut dire cue la fonction de correlation de deux fonctions périodiques
€me périoce fondamentale est une autre fonction périodique gqui g la
: période i ondamentale.

natercorre’ ation de deux fonctions périodiques de périodes différentes:

x(t) de jériode T1
y€t) de | ériode T2
‘onction d'intescorrélation de deux fonctions per1od1ques de périedes
drentes a pour perlode fondamentale 1a période r de battement

que: ol = ul = T b

3 (B)= *** j'ﬂzft) Y(t—ﬁ)dt

TF{ C (ﬁ) ) = X(nF ). y(nF : 1

SUS_NON_PI RIODIQUES

2-2-1/ D&

Les proces
périodicit

cosidéré c

2-2~-2/ Fon

La

2~2=3/ Pon

aition

ug non péiiodiques sont les processus qui n'admettent pas de
et dont 12 valeur dans le temps dépend essentiellement de 1'instant

mme origir 2 des temps. Ces processus ne sont pas stationnaires.

tion d'aut scorrelation

onction d'autocorrélation est défipie par:
+o
xx (&= S x(ey.z(t-8)dt
proprietés de C (69 sont Ldeuttques 3 celles de C (0).3&# fometions

odiques.

tion d'inmt :rcorrelation de deux_fonctions_transitoires:

est défir ie par: tpo
ny(ﬂ) = | x(t).y(t=8)de.
-y



2-3 PROCESSUS ALEATOIggg

2-3-1/ Définition :

Le cours des processus aleéatoires represente les variations d'itat d'un
systéme physique impossible di Drévoir . Quantitativement un processus
aléatoire du temps x(t) qui 3 tout instant t peut prendre diffirentes
valeurs suivant une certaine distribution. Ainsi peur tout t=ti la

valeur xi=x(ti) est une variable aliatoire.

2=-3-2/ Fonction d'augocorrelation

. e et e o . e e i e ——

Dans le cas d'un processus stationnaire ot erzodique dont la rialisation
est x(t), la fonction d'autocorrélation est définie par:
i
Cxx(a) = E( x(£).x(t-8) ) = Eim ~%~ x(t).@(t—ﬁ)dt
Ny L o
Les processus aléatoires itant les vrocessus les plus inkeressants 3

etudier , on dompe ci-dessous les proprietes de Cxx(ﬁ):

XX X (-B)

- €__(8) est maximum pour 8 =
%X

e oy a) = ¢
Cxx(ﬁ) est paire;: C _{8) Lx

. i i
.
[

Teape
Cxx(o) est le carré de 1a valeur éfficace de <(t). CXX{O) est lonc la

puissance moyenne de 5o & ) 18
=~ Valeur limite de C (e):
XX
Cxx(ﬁ) d'un signal aléatoire centré tend vers zéro quand le re-ard 8

augmente indéfiniment:

Cx:{(ﬂo)=0 : aﬁzn / Cx‘x(e) £t pour {8l > f'{:"_.:

2-3-3/ Fonction d'intercorrelation

Dans le cas de deux fonctions aléatnires distinctes, réalisations de deun

pProcessus aléatoires distincts, la rcelation do définition est:

+
t
C__{(8)= Li —r—S’ £) .v(t-8)dt
o - ) Lim ; er( v(t-6)
C . {6)= Lim B y(t£) .x(t-8)dt
I Taoeo *
g




Les principales proprietes de ny(a) ot de ny(ﬁ} sont :
-C_(8) =cC_ (-6

(@ = €. (0)
= Les fonctions d'intercorrelation de deux fonctions aldatoires centrées
tendentlvers 0 quand 8 ——3p00

ny(oo) = ny{°°) =0

- Pour un couple de fonctions aléatoires centrées indépendantes, leurs

fonctions d'intercorrélation sont nulles Yo { la réciproque est fausse) -
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CHAPITRE III

LES_DIFFERENTS TYPE DE CORRELATEURS

L'un des premiers dispositifs de correlaténn 3 faire somn apparition est
le correlateur analogique.

Son principe est simple: Il consiste 3 mesurer la fonction de correlation
C(8) pour un retard Gj puis de varier le retard 6 et de mesurer une
nouvelle fois C(B =6k ). Pour cette raison’ce type de correlateur est
appelé correlateur point par point.

Notons que le décalage =tzi: realicé par bande magnetique ce qui
introduisait un succroit de travail pour le manipulateur, mais ceci
pouvait dans certains cas ( utilisation d'un dispositif & deux tétes
magnetiques de lecture ) &tre tres utile car on obtenait la fonction

N :, < L]
de correlation de maniere continue.

X(t)

Intégrateor C(e
ou

Muliirlizur x(£)y(t- 0)

Moyenneur

Retardl
3 | Variable ©

y(t-0)

Fig 3-1: Synoptique d'un correlateur analogique

point par point.
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3-2 CORRELATEUR_AUTOMATIQUE NiMERIQUE

: a/ En_ligne:

Ce  type de correlateur est apte i delivrer simultanément les differentes
valeurs de la fonction de correlatiosn correspondant a autant de retards
differents. La figure 3-2-a montre le principe de prelévement jes signaux
dans le temps.

Un echantillon de y(t) soit y(kT) est mis en memoire, il est ensuite

multiplié par tous les echantillons successifs de x(t) soit:
x(kT) 3 x( (&+1)T); x( (K+2)T)5.... x( (k+n)T).
(Si (n+1) est le nombre de points scuhaités de la fonction de correlaticn)

On obtient ainsi (n+l) produits qui sont stcckés dans Jautant de memoircs.
- On préléve alors l'echantillon de y, soit y (k+n+1)T que 1'on multiplie
3 son tour par les (n+l1) valeurs suivantes de X, les nouveaux produits
obtenus sont ajoutds aux precédents dans les mémoires correspondantes.
On congoit ainsi qu'une voie est &chantillone? (n+1) fois plus vite que

1'autre. Ce dispositif n'utilise pas toute 1'information fournie par

les signaux d'entreé.

aY ()

L .(n-o T

—

Fig 3-2-a: Prélevement des &chantillons dans un correlateur

en lizne.
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L'organigramme fonctjonnel pouvant servir de base pour une possible
realisation est le suivant:

Cas d'un correlateur (n+1) points, N &échantillons,

Initialiser
Systéme

F"_

P:o
i A

K: O
=0
éChﬂnEiHOnrr

J(E) A
:

Stockey

(¢
T) fL ire Contenu

i ] .
. MI
echantilioned \

x (k)

i

6’(0thr
(ko)

M1 letrmm'r‘e d‘n'ﬂ“t?‘:jras:i(,v\_,

. Effectyer |

P= Y(p) x (k)

Additionner

Pet combena
L de MI (m)




b/ En_temps réel:

" Ce type de correlateur é¢limine tous les défauts presentés par le
correlateur en ligne. En effet, comme on le constate sur la figure 3-2-b
les deux voies sont &chantilloneés 3 la méme cadence et tous les produits
sont effectués et utilisés dans la sommation. Le principe de fonctionnem-

-ent est decrit par le synoptique donné en figure 3-2-c et 1'organigramme

fonctionnel donné ci-dessous:

p ¥(

=3 7z
- Y —y— ™~ - /('
- -

y(t) 4

L]

Fig 3-2-b: prelevement des échantillons

dans un correlateur en temps

reél
xu:\’ | CAN l _ 50!":!':- met!f‘l'ei!;.«‘;
MM M
42 E‘
427
L e 4.4 Ll = i 0
126 Méwmaive Mu!hfaheur ]
2s & M7 R
il L s
AN 123 ‘
l Registr, T
{ egistre
3 I . R Add fSwsl: E
2 | ) °9 &
4 I ?
r e i
Mewoire Mesore TTT T OsSm e e e e a e -——- i
Fig 3-2-c: synoptique clu correlateur en
tenps reél.
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Organigramme fonctionnel: N echantillons.
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) U SR
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Déecaler MM




= 3-3 CORRELATEUR HYBRIDE

Dans ce type de correlateur une voie est eéchant:illoneé, 1'autre non.
Le signal échantilloné est alors retards dans un registre 3 decalage.

Le retard est ainsi realisé numeriquement.
Dent de

Sd://1//1

y(t) =

x{t)

Fig 3-3: Synoptique du correlateur hivbride

Notons que puisque 1'échantillonage ite s'effectue que sWr une wvoie
la fouction de correlation obtenue est filtred par le dispositis

d'échantillonage.

3-4 CORRELATEUR A COINCIDENCE DE POLARITY

Dans ce type de correlateur on effecrue 1'échantillonage sur les deux

2 " - . " . .
voies. On ajoute aux signaux d'entreils des dents de scie, on de:ecte
alors le signe de chaque somme. On realise ainsi une modulation en largenr.
Ce correlateur perd la notion -de puissance mais garde la notion de

- ’ . - - i » -
cohérence. Ce correlateur a pour principales avantages sa simplicité
de realisation et le fait qu'il donne ume fonetion de correlation

normaliseé&. I1 sera 1'objet de motre realisation.

v Dent dz
M Siie
dfé\ R ALY
gt ,\g}_

x{&) _ |

schema synoptique du correlateur 3 colncidence
de polarite,
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. 4-2 SPECIFICATIONS ESSENTIELLES

Le dispositif realisé est un correlateur multipoints pour signaux situés dans
la - bande 10 HZ 3 5 KHZ.

Le principe de fonctionnement du correlateur decrit est celui du correlateur
3 colncidence de polarité.

Les specifications essentielles de celui~ci sont les suivantes:

1/ Codage des .signaux d'entrées sur seul bit.

2/ Retard et multiplication realisés numeriqueméﬁt.

3/ Visualisation des courbes de correlation sur oscilloscope.

4/ Nombre de points de correlation limité i 64 avee en option 64 autres
points par adjonction de &'une carte supplémentaire.

5/ Sortiesintermediaires pour usage didactique.




4~3 PBRINCIPE DE_FONCTIONHEMENT

Le synoptique de dispositif representé au chapitre 4~i nous montre que
les trois operations essentielles qui sont:

= Retard

=~ Multiplication

= Integrationm
Sont realis@es 3 1'aide de circuit €léctroniques courants. Le signal
d'eutrée dela voie retardée est d'abord &chantfbud au niveau du modulateur
en largeur. Celui-ci est fait d'un ganérateur de dents de scie, d'un
sommateur a résistances et d'un comparateur détécteur de signe.
Les échantillens obtenus en sortie du comparateur, de periode de
réccurence Te ou Te est la période des dents de scie,sont retardés dans
un ensemble de registres i décalage montds en cascade dont le nombre est
64. Ces circuit sont sychronisés 3 la fréquence dédasirde —é— réalisant le
retard 0 . On remarque que le retard est réglable au choix'de 1'utilisa-~
=teur ., Le signal inject@ sur la voie non rvetardée eat dchantillons
au aiveau du deugidwe modulateur en largeur identique au premier.

Les échantillons obtenus de periode de réccurence T, sout invegds afin

de pouvoir réaliser simplement 1a multiplication 2 1laide des circuits
ou-exelusif. A leurs sorties on obtient des iwpulaions de largeur
variable représentant le produit des échantillons des voies.
L'integration de ces produits est faite au moyen de reseaux R-C, filtres
passe bas. On dispose ainsi 3 la sortie de chaque filtre, de la Fonction
de correlation correspondant 3 un retard douné.

Les différents commutateurs analogiques sélectionnés par les cumpteurs
CNT 1 et CNT 2 permettent le balayage des differentes sorties des

integrateurs et im.rtauk de le Pmchion d¢ corrélatbion .



4-% ESTIMATION DE LA FONCTION DE CORRELATION

Ce que 1'on mesure au bout d'une observation finie n'est pas la ver1tab1e
q p

fonction de correlation C(6) mais une estxmat1ou de celle—cl clest a dlre

C(8,N). " .
A :
C(6,N) = -;" nZ-o sign (x(n) + bl (n)) | sign (y(n+ﬁ) o+ bz(n+?))

Ou 2A est 1'amplitude créte i créte des signaux aux111aires
b (t) et b (t)

N : nombre d'echantillons pour le calcul de la fonction de correlation

+1 si x 0O
sign x = (Afin d'€tre compatible avec la logique binaire).
0 six O .
Ce que 1'on obtiendra 3 la sortie de notre correlateur n'est pas C(6,N)
mais ¢ N-1
:E sign [x(n) + bl(n)) + sign (y(n+6) + bz(nﬂﬂﬂ
M=o
N
C'est 3 dire - C(O,N))comme on le constate la fonction de
A

correlation obtenue est normaliseéd.
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CODAGE_DES_SIGNAUX D'ENTREES

Afin que les traitements successifs,nécessaires pour obtenir la fonction
de correlation soient possibles}méme pour des signaux d'entreés de trés
faible amplitudes, il est necessaire de moduler ces signaux.

L4 modulation utiliseé et qui est de loin la plus simple 3 realiser est
du type ( Amplitude-temps ) c'eét d dire que 1'amplitude du signal
d'entreé module en largeur une impulsion d'amplitude constante et de
periode de reccurence T.

Le procédé consiste i comparer le signal qu'on veut moduler soit v(t)
a une fonction £(t) qui balaye d'une manidre linéaire 1'intervalle

+A , -A dans lequel evolue la fonction v(t)
Les differentes fonctions f(t) qui coaviennent sont:

- Le signal en dent de scie.

—- Le signal en marche d'escalier.

Pour la facilité de realisation on a choisi ie signal en dent de scie.

Le synoptique d'un tel modulateur est le suivanc:

ST (1 F(Y)

T Te ?'{ L
I'W\rﬂsfbh wisdiolee

£n larg:_uf- de f.:’r:'c:iﬁ:

SOM«-G“.QUY :b.é:bectc.w dQ_ S‘-{J\\t )

de reccuvence Te

¥
Reéference O

Gewndroteu,
Denk 4s Ser
Térhde Te
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4-6 REALISATION DU L TARD

A la sortie du modulateur en largev.. les impulsions obtenues ont la
forme representée en figure 4-5. La periode de réccursnce est fixe tandia
que la largeur t] est variable et dépend de la dynamique du signal

d'entrée,

B T30 b i T T : peride dent de scie
8i Y=0 t =t = =8 i b
1 2 2 Y : signal d'entrée,
51 Y<0 t]<t2
On aura donc : Te ; Te
>y 4 E e E R
vole retardée tly 3 KIY L2y 3 K]y

“our congerver 1'information concernant la largeur tl% des impulsions
wocduléea en largeur, le retard ﬁr doit &tre tel que:

8r~§ tly
Pour corréler deux fonctions, x(t) et y(t), on préfére comme dansz le
cas des moyennes d'ensembles, eff:ctuer cela aprés décalage dans 1z
teups de 1"une des deux fonctions par rapport i l'autre, ce qui donne
7(t~0), de ce fait, la fonction deo correlation, ezt fonction du
décalage, T

ny(e) --%- {1 x{t).y(t-8) .dt
L'operation de retard qui, a y(t), fait correspondre y(t-8) sera realisae
@ 1'aide d'un registre 3 décalage.
On doit cffectuer ce décalage pour 64 points. Pour notre maquette on
utilise le registve a décalage du type SN 74164 dont la description
est donnée-enﬁk-ﬂ y Il est 3 entrée serie, sorties paralldles (8 bits)
de ce faiv on peut dispaser de huit retards aveec un boitier.
Pour les 64 points, il est nécessaire d'en avoir huit, afin de réalisaer
64 retards.
Le signal 3 retarder est appliqué aux entréec {eatrée seria) A et B,
apréc étre décalé huit fois i1l correspondra 3 la sortie QH’ qui

attaquera les entrées A etB du boitier suivant, et ainsi de gsuite

jusqu'au dernier.




A=

Les sorties qui vont €tre appliquées aux circuvits de multiplication, pout

un boitier, seront par ordre croissant de retard:

0,03 Us < 0. <t limites dans -’\ag,qualiu. Y'w,}. “ekre

choisie la valeur do rekard
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REALISATION DE_LA MULTIPLICATION

s e e . e s B

I1 s'agit dans cette &tape d= réaliser le produit de deux impulgions

moduleés en largeur respectivement parc, |

Ex = x(t) + z(t) et Ev = y(t) + zzt)

z(t) et ?(t) sont des signaux en dents de scie.

Sachant que 1'information =nncernant les signaux d'entreé réside dans
leur polarité et aon dans Ipur amplitude, il est clairg que ce qui
nous intéresse a ce niveau est le signe du produit des deux impulgions

module&s en largeur.

Comme le niveau logique " 1 " représente un signal positif et cue le
niveau logique " 0 " représente un signal negatif, il est possible

d'utiliser un OU-EXCLUSIF comme multiplieur.

La table de verité& d'une porte OQU-EXCLUSIF es: la suivante:

> Ty ey
ciL L
Clow ¥
Hl L. H
HlH L

On voit ainsi qu'une legére modificztion est récessaire afin que P
représente bien le produit de X et'). Ainsi, en prenant & la placc

de X son complerent X on aura:

X X Y P='i§+>c~i
D'ou la table de verité L H L H

L ~ H L

Hiv | L L

Ry R R

on Voit ainst 10& P r{?reSante-hien 1~ produit des deux impulcions

moduleés en largeur ( produit de signe ).
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Le nombre de voies du correlateur étant fiué 3 64, om utilise 64 portes
OU-EXCLUSIF. o |

Le circuit intégré SN 7486 TTL contenant 4 portes , il-est nécessaire
d'utiliser 16 boitiers.

La voie non retardeé devant €tre inverseé, on utilisera le circuit
intégré SN 7404 TTL qﬁi contient 6 inverseurs,

Comme on le constate sur le schéma globale 2 inverseurs sont utiliszds.
En effet, le FAN cut d'ur seul inverseur est 8 d'ou pour 16 boitiers

SN 7486 la nécegsité d'uiiliser 2 inverseurs.




- 26-

—_————

A la saetie de chaque ou-exclusif on cbtient des impulsions Zk(t) modulées

kx
signaux d'entrées x(t) ety(t). i 7

en largeur par les impulsions 8. et pr issues de l'echantillornage des

K= 4,2

s 1
A ce stade on evalue M= 7 j x(t).y(t)dt p= 4,2

o

soit dans le corrélateur 2 coincidence de polarité:
T
| ! E
M= ——
M 7 nZk(t)dt
s i 2 8
Zk(t) produit d . et pr v
~
= S 2 2 (t)ar
T ) ok

La moyenne du produit xy s'ecrit:

Pour calculer la fonction de corrélation la moyenne du produit xy suffit/

on aura : T‘H n T
1 5_ 1
M == S Z Z, (t)dt = ‘E'( zk(t)dt
[+] K:‘ k:‘ b

et on supposant que x{(t) et y(t) varient peu entre deux &chantillons on
trouve: ~
1
M= ko2 7z (o)
N k-t k
La démonstration compléte congernant ce résultat est donnée par [ 6]

La valeur moyenne des &chantillons Zk(t) sera obtenue 3 la srtie d'un filtre

passe— bas.
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-9 ORGANES DE_LECTURE

Les différentes valeurs de la fonction de correlation

C(0) , €(8) , C(20) ,......., C(636 ) qui sont disponibles em sortie
des réseaux RC de filtrage passe-bas sont balayées périodiquement par

un commutateur éléctronique.

Celui-ci , dont la structure est représentée en figure 4-8 est constitué
de neuf switchs anilogiques dont les huit premiers forment un commutateur
a b4 voies.

Le neuvieme switch sélectionne les 64 voies par groupe de huit et les
relient ainsi a 1'organe de visualisation.

L'bhorloge de commutation H2 attaque l'entrée d'horloge du compteur CNT ]
qui forme avec le compteur CNT 2 le bloc de sélection des différentes

entrées des switchs.

Sorties des Filkres qusc-—bas-

r — = -
o 1 7 8 9 \5 56 51 63
B . .
Swilich (1) Switch (2) Switeh (8) Horloge |
]
Bvoies 8 voies T 8 voies iz
L < BA C 8 A = coA |T® 3
T 71T [ | : Ty !
ol ] (—
b | 2]
s & =ﬁ§ﬁwr- %;
95 a.]__ CHNTA ml
Switehh (9 sa ! <
=5 Zed 5
8 voies e ' 9
A — | [
<Ay 7] l
0% | ] ENT2 0
e :
Soht.ic ¥h 1 g
LVt =i
S | L-'—-—-—"-ml
~

— o — .-

Fig 4%’ : Structure du commutateur éléctronique




Pour réaliser la modulation du type Pheplitude-temps” ilest nbcessaire
d'svoir un génfrsteur de demts de scie. Cellee=ci doiment &tre:
~ Tres linesires
= Symetriques psr repport su mivesu zéro veles.
O @ choisi comme génfrsteur de demts de ecte le montage boostrsp a
trengistors.Remarquons sur le schiéms global gu’il y'a deus gfubrateurs
de deuts de scie. Une condition essenmtiglle pour que lz fonction de
correlstion visuslisée scit cobérente, est gue les dents de scie générées
par les deux gémdrateure soient indépondsates 1°vae de 1'sutre.
On doit, dane ce css avoir
§-)avoir une fréquence des demts de scie differente 1'ume de 1'sutre.
£ 9 introduire une perturbstion externe qui comsige cn ume sinusolde de
basse friquence ( 50 EZ ) sur une des deux voler su nivesu du scumsteur
i 3 résistances. De ce fait 1s pente de 1s dente de scie perturbfe est
imrmnt varisble.

= Principe du montage boostrap.:
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L'amplificateur sans inversion avec Ar=l donne une tension de sortie en
phase avec la tension d'entrée. Le potentiel de sortie en S est ramené
par un fort condensateur en D. Les potentiels er. E et D variant ce fagon
identique, la difference de potentiels aux bornes de R est constznte.

La charge de C a travers R se fait & courant constant, puisque l:z tension
aux bornes de R est constante, d'ou ure exellente linéarité du mcntage .

La décharge de C se fait a travers l'interrupteur.

Schéma du montage:

Le montage réalisé est basé sur les principes énoncés ci-dessus.

Remarquons que :

- L'interrupteur est un circuit intégré du type NE 555 fonctionnant en
multivibrateur. .

- L'amplificateur sans inversion de gezin unité est formé par deux
transistors 'I‘l et T2 réalisant un collecteur commun. Ce montage a pour
avantage;

- Gain reglable exactement 3 1 gr3ce 2 1l'adjustable RE "

— Résistance de sortie trés faible.

~ Résistance d'entrée trés prande.

Calcul du circuit:

1/ La fréquence des dents de scie générées est:

-
C0,75(R| + R,) + 0,693R,

F =

avec comme conditions:

R]-= R2 3 R102 IOR2C et R3 Rl
on fixe RI = R2 = 13 K.OHEHM
C2 = 68 UF.

Pour que le temps de décharge de la czpacité C soit trés court il faut

soit R, = 16 CHM.

minimiser R
3 3



~Ho=

- Génfrateuvr He | : voie retardiée.

F'- 5 ERZ C!@“ i of
Fzﬁ i} EBZ  dfeoum E”ﬂ &,7 oFf
Fsﬂ 25 FHZ Cmﬂ 2,2 ulf

~ Géndratewr Ko Z : vole ipvercde.

V= | RHZ Coq® 47 BF
F,= 2,5 BiZ d'ou €, 22 ulf
T, 20 W2 Cpp= 2.7 aF

2/ Calcul des &lémente compossat lo collectour—commen:
En régime statique 1°6toge smpet collecteuv commua est représeats ci-deseoue

s & lee equations sulvantes:

' <t
V™ Yooz * [‘z" Byl 'ﬁﬁ‘;"’] 2

cc

le peint de repee etent fixé a: :l'=2 = Smh
Q
vwz-z.sv
Cnmoalcmamhaaiwlaentuiajutwladelﬂﬁm
Dase ce cas avee ﬁgm ¥ ~¢
' b atSan 0. .
B i, R
d°ou | i, = 460 QMM 6i R, = 100 OEN

E&*ﬂﬂﬁimﬂini nz-o

On & pris jovr notie vsategs B, = 360 O,

les paramitres du nmonfcgs ou ogioe é}"ﬁ.c’;’?ﬁq-t‘:ﬁ goent len seivaste:
~ Gain en tencion: s s Pa
i+ ﬁ&fﬁ m l }?‘ o
Gw - &
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En fixant REFqu = h11 +-RB soit RE P || S

on a Gv = 1
on a h = | K.OHM
; 114
= * v = -
RB 1-K.OHM d'ou RE

=Bz = 100

RE sera un adjustable de 100 OHM.

2.10°

100.100 ~ = 0»2 OHM.

- résistance d'entrée:

= L 3 4 -
AN: o 7 1107+ 1,107 + 360,107 g 3600 K.OHM = 3,6 M.OHM
—Résistance de sortie: h14'4 Rﬁ P
1
= - 3+ Pas
. Ry 7/ Rg
B
s R
14 By (B _Nn1tRe
1‘!5"'1:_4“3 F"(F‘— )'l'- Ra
Bl I Y
0-2
AN: R =0,2 - 3 = 0,2 OHM.
s 3
1 +|;u -j;klijiblm
0.7

3/ Calcul du filtre passe-haut C3—R5:

Ce filtre a pour rdle de bloquer la composante continue du signal présent
en sortie du super collecteur commun , ceci afin d'avoir um signal
symetrique par rapport au niveau zéro volts.

On prendra RSC3= 65T ou T est la période du signal 3 1'entrée du filtre.

La plus grande période des dents de scie &tant 7 = | ms on doit prendre
R.Cq O Ims.
On fixe R5 = 16 K.OHM: RSC* = 16 ms

C3 =1 Us

4/ Calcul des éléments compcsant le sommateur 3 résistances:
Un circuit passif de gain 1/2 représer.té ci-dessous permet 1l'addition

des signaux presents sur ses entrées

V. 53

RSV VYV SR——

h )

RE L*'
v ___JMNW——_J T
L V1+ .
{ Z
_ mn
On fixe pour notre montage K, = 1,6 K. OHM.

6
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Un comparateur est un circuit permettant la comparaison de deux 51gnauk.
C'est un montage possédant en général une sortie et deux entrees, 1. une
sur laquelle on applique un signal de référence, 1'autre sur 1aquelle on
applique le signal dont on veut comparer 1a valeur instantanée 3 celle du
signal de référence. Sachant que le comparateur travaille en détecteur de
signe on a fixé le niveau de référence i zéro volts.

[1 faut remarquey que ce que Nous réaiisons avee le comparateur est
1'échantionnage du signal present @ son entrée.

Pour notre maquetie on a utilisé un circuit intégré spécialement congu
pour cette fonction

Circuit du type 7:0 ( SN 72710 ou MC 1710 ).

- Description du comparateur 710:

Le 710 est un amplificateur comparateur rapide dont le symbole et la

caractéristique est donné ci-dessous:

+ LV
Ved .
._s{__u. ) _Aolsv ke
S e '
CV i “\’v{‘ ga»)
tPLH = tPHL = 40 ns.
Lr = tF = 20 3 30 ns.

La sortie est comnpatible TTL.
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>* gl"ﬂhcl\tm.tu-t du Cowi.d*h‘-‘-l‘
Le signal d'entrée est appliqué sur 1'entrée non-inverseuse.
L'entrée inverseuse est relié & la masse par l'intermédiaire d'une
résistance
Afin d'equilibrer les courants de polarisation d'entrée il est nécessaire

de prévoir plusieurs résistances sur l'entrde inverseuse,commu=able$en

!
fonction des ré@sistances mises en jeu au niveau du sommateur A résistance.

- Volie retardée:

Un signal est injecté sur 1'entrée B(t):

on doit avoir: R9 = Rf//RGHRGNR6 = 400 OHM.

on prendra R. = 430 OHM.

Aucun signal n'est injecté sur B(t): 4
R =

(0 R6//R6//R6 = 533 OHM.

]

on prendra 510 OBM.

Rio

- Voie inversée:

Un signal est injecté sur B(t):

R, = RéffRﬁf/RG = 533 OHM.
on prendra R7 = 510 OHM."
Aucun signal n'est injecté sur B(t):

R, = R6f/R6 .= 800 OHM.
on prendra R = 750 OHM.

7




ene y etection
Générateur Dents de Scie P-H Sommatevr Dée 35‘3.-::.
et 18 e 17 - 2 1 ‘_..—....‘
.
+ 3y
r
+12V

|' \]\ Signal wodule
),I,A.'!ID

aen .la.rﬂcur.

-6V

R8

Fiﬂ 5-2-a Schéma du wmodulateur en laraeur.
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5=2 INTEGRATEUR_, FILTRE PASSE-BAS

A la sortie de chaque porte ou-exclusif on obtient des impulsions de durées

inégales résultant du produit de:
Sign(x(n) + bl(nﬂ inversé
et sign(y(n+8) + bz(n+6))

Afin de réaliser 1'integrale de ce produit, on utilise un circuit integr—~
-ateur. On transformera les différences de temps en différences
d'amplitudes ; c'est la demodulation. Sur la figure 4-7-a et 4~7-b sont
représentés des signaux de durées inégales appliqués a 1'entrée d‘uﬁ
circuit intégrateur ainsi que les signaux recueillis 3 la sortie pour les

deux cas possibles & savoir

T =RC»T et T =RCCT
ou T est la durée de 1'impulsion la plus large. On voitgainsi qu'il est
nécessaire que la :oﬁstanfe de temps soit trés grande par rapport 3 la
durée T de 1'impulsion considérée comme &tant la plus large.
Notre intégrateur sera calculé pour une fréquence F = 500 HZ soit T = 2 ms
Usuellement on pread t = 5T pour remplir la condition
T uy T d'ou : 5.2 = 1C ms.
100 K.CHM
100 nF

I

Les deux valeurs de'R et C sont un conpromis entre le fait qu'on ne doit
pas avoir une trés grande atténuation du signal d'entrée et le fait

qu'on doit avoir une décharge rapide du condensateur.

] UL
d'entree + L 55 ,
[ !
. — - ﬂ !
50 r'\‘.ft’. =l o

¥
Fig §-8-a: T<T Fig §~2-b . ©>7T

|

|

- = =
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~ 5=

CIRCUIT D'HORLOGE

a/ Horloge de retard: H

1
Pour produlre le retard 6 on utilise comme circuit d'horloge un

mu1t1V1brateur astable batx autour du circuit intégré NE 555.

+5v
Schéma electrique:
Ri2 ERG i
=
I A e A4 44
3 —1 AY—— v i
R44 Ne 555 i N g e
6 2 3 6 7 1o
= ] 51 I [
1 i I ‘ e
CSIJ 'F:4 .

choix des retards incrémentaux:
Le choix des retards incrémentaux n'est pas fortuit.
Ceux—ci sont liés a la fréquence des signaux d'entreés et i la fréquence
de commutation des switchs analogiquzs. En effet 3 chaque décalage, il
y'a changement de la valeur de la fonction de correlation correspondant
d un retard donné, il est de ce fait nécessaire que le balayage des 64
voies du correlateur s'effectue au bout d'une periode d'horloge de
commande des registres i dﬁcalagé
On a donc une relation entre la perinde d'horloge 6 de 1'horloze de
commutation et la periode d'horloge O de 1" horloge de retard qui est:

£

8 =646 d'ou f_ = --%
= - 64

Sachant que les signaux d'entreés ont une fréquence comprise entre
10 HZ et 5 KHZ soit 200 Usg¢ T < 100 ms
I1 est nécessaire que Gr gui est le retard élementaire soit compris entre

200 ns. _ 3.1 08 s ~o0DE 1,56 ms

64 64
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d'ou

3,1 Us £ 6r51560 Us

Calcul du-circuit:

La fréquence est donné par:

Les valeurs choisies pour R,, et R . sont les suivantes:

12 11 .

R]j = 3,3 K.OHM # =_-:_23__ = 0,66

R12 = 3,3 K.OHM
Les retards é@lementaires choisis sont:

= 7 =
Brl 15 Us iate 1I 65 KHZ
6 . = 32 Us F, = 31 KHZ
r2 2

D'ou les valeurs des capacités:

CBO =idak nk qui correspondent i Fl =65 Kz

031 = 4,7 nF F2 = 31 KHZ
Pour ce correlateur on s'est fixé quactre retards differents; F! ot F2
sont obtenues par changement de capacité . Un diviseur de fréquence
par dix placé en sortic ( broche 3 du NE 555 ) nous permet d'obtenir

les deux autres fréquences FB et Fa soient les retards Gr et Brq

3




sl

Finalement on aura:

Fréquences génereés

F] = 65 KHZ 3 = 6,5 KHZ
F, = 31 KHZ F, = 3,1 KHZ

2 4

Les retards élemerntaires somt:

€ = 15 Us @ ., = 150 Us

rl r3
(] = 32 Us 6 , = 320 Us

r2 rd

Le choix des quatre retards est fait par commutateurs.
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b/ Horloge de commutation: H,

Cette horloge attaque le compteur CNT 1 qui réalise avec CNT 2 la

selection des differentes voies du correlateur.

Schéma électrique: Cap

R
Ty i ¥V

PHQ sk
Ri4 _'M' K1 R15 R\ i
‘—‘uvv'——— _W. AAAA '
[ 2 a0 ] LLbd .
—F RIC LA U

:@v——ﬂw\- A SNTA9D 1L sy

e e 23 €7 TM

& TLLT |

Les fréquences générees par H2 sont relie&s aux fréquences générees

Choix des fréquences:

par H’ par la relation:
fc
= ——— i f =64 1 .

fr G4 soit = - s

Ky = ha e F . =4, MiZ
f 5 cl
T d'ou

H 7, = 31 KHZ

i~
]
]
=
™3

Fc2

It faut remaquer que F . est limiteé du fait:
c

- temps de propazation de 1'information 3 travers:

- bascule élementaire du shift register

= ou—~exclusif

- passe-bas

switchs

- fréquence limite d'attaque des entreés de controles A, B, et C

des switchs.
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Calcul du circuit:

La fréquence est donné par: R= Riy= RIS

F e alom caalo o o 037
c 2T 2. 0,7RC RC
On fixe R = 360 OHM.
soit:
el = 4,1 MHZ C&U = 470 pF
FCE = 2 MHZ CM = 1 nF
Le signal obtenu i Ia sortie de l'astable est mis en forme grace
au trigger formé par les puctes P3 at P4 et les résistances R}6
et Kg
Les seuils du trigger sont les suivant:
v Rie * Ry Res U o
Vo= a2l vV, - -==2 vy V_ =24V
R17 I R}? ol o oH
ou V. =0,4V
R R ol
v = ‘E_E___’_Z v]_ R { voH VI = 1,6V
17 ]
En pratique RIG n'est pas choisie de fagon quelconque.
Ele doit obeir 3 la relatioa:
R < T by R]? vLL‘
i Vo1 © Byrde T Vin
En prenant pour R|7 = 2,2 K.OHM , on ‘trouve R16‘1560 . OHM
Pour éviter le non fonctionnement du trigger on prend R16 = 220 OHM.
D'ou les résultats suivants: N h”&
R, = 220 OHM. =
R]7 = 2,2 K.OHM.
+
vV =1,7V Vou |-~
Lz VP,

- - b 1
v =159 VTV
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Le diviseur de fréquence par dix nous permet d'avoir les deux autres

fréquences soit:

il

F 4,1 MHZ F
el c3
sz 2 MHZ Fc4

]

410 KHZ
200 KHZ

]
1]

Le choix des quatre fréquences est fait par comnutateurs.
Il est prévu sur Jle circuit imprimé un emplacement pour le quartz.

Ainsi si 1'on dispose d'un quartz de 4 MHZ on enléve le strap JI

au niveau de 1l'horloge H2 et on insére 3 sa place le quartz Q.

i - - - -
Dans ce cas onnaura que deux fréquences génereis soient, fci et Ic3'
I1 faut modifier dans ce cas les commutateurs de H1 et HZ




CIRCUIT DE VISUALISATION

Le commutateur €léctronique est réalisé en utilisant des switchs
analogiques du type CD 4051. Ce sont des multiplexeurs démultiplexeurs
analogiques avec entreés de controle digitale A,B, et C.

LLe nombre de voies est de huit.

NS ar
La table de verité est la suivante: InPub States OoN
Tnhint Cl g A channels

Ololoito 0

0 lo|o |4 4

c jo|1]0 2

0 1 0 fo a4

0140 |4 5

O | 4f4 |O 3

'1 x E.3 »* NOM

Les enfreés de controle A,B, et C sont relieés aux sorties QA’QB’ et QC
d'un compteur binaire du type SN 7493. On remarque sur le schéma
€léctrique globale que les entreés A,B, et C des switchs
sw],swz,....,swa sont relieé@s au compteur CNT 1 et que les entreds

A,B, et C du sw9 sont relie@s au compteur CNT 2, 1'entreé d'horloge

de CNT 2 &tant relieé 3 la sortie QC de CNT 1.

Ceci est du au fait que la sélection d'une voie N du switch swy ne doit
s'effectuer qu'apres que les voies 0,1,.....,7 du switch sw (N-1) aient
eté selectionneés et visualiseés. Il fallait ainsi conserver un rapport
de huit entre fréquence d'horloge de CNT ] soit H2 et la fréquence
d'horloge de CNT 2. Normalement on devait diviser la fréquence d'horloge
H2 par huit a 1'aide d'un compteur utilisé en diviseur de fréquences.
Dans ce cas la sychronisation entre les switchs SWI’SwZ"""SWS et le
switch sWy aurait eté altereé!ceci a cause du retard introduitugar le
diviseur de fréquence. Sur le chronogramme globale on remarqu§¢1a sortie
QC de CNT 1 evolue huit fois moins vite que la fréquence d'horloge HZT
La sortie QC pouvait dans ce cas servir d'horloge au compteur CNT 2.

De ce fait on a relié QC de CNT 1 a 1'entreé d'horloge de CNT 2.
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REMISE A ZERO AUTOMATIQUE DES REGISTRES A DECALAGE ET DES COMPTEURS
DE SELECTION DES SWITCHS.

Au moment de la mise sous tension de 1'ensemble, les compteurs de selection
des switchs risquent de prendre n'importe quelle position différﬂﬁte de
zéro, une information pouvant subsister dans les régistres & décalage, il
est nécessaire qu'une remise 3 zéro se produise automatiquement au

moment de la mise sous tension.

Schéma: +SV

RAZ resistre & decelase .
R > 3 ¥

A AL CAuF’(‘w.rs. CNTA4 CNTZ
C
i Riz

Fonctionnement:
Le dispositif représenté ci-dessous fournit une impulsion positive et
négative pendant la premiére demi-secunde suivant la mise en marche de

1'ensemble. Au debut C5 se charge proyressivement par ng.
Le temps de charge. est proportionnel i R]9°C5 = 10.103. ](}(Il.lvf.‘.'"6 =1S

Tant que C5 n'a pas atteint un niveau de charge suffisant le niveau
logique en A est " 0 " d'ou RAZ des registres ii décalage.

La sortie de l'inverseur est " 1 " d'ou RAZ des compteurs CNT 1 ot CNT 2.

-

Lorsque C5 atteint un niveau de charge suffisant la remise a zéru est
terminé.

La résistance R18 permet le déchargement de C. lorsqu'on coupe

5

1'alimentation afin que C5 soit 3 nouveau préte a jouer son role 3 la

réalimentation suivante.

Valeurs des composants:
RI8 = 130 K.o8M

ng = 10 K.OHM C3 = 100 U¥
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ALIMENTATICON

On doit pour alimenter notre maquette disposer de trois tensions soient:

1/ +5 V pour les circuits TTL ( 650 mA environ )
2/ +12 et -6 V pour le UA 710

a/ Schéma électrique.

T%¢ > +5Y
%12 s 4+12V
1-
C 1=L| loonF bonF
c-——‘mOaqu ‘I'C_; " ._J_.:
Cio
_ Ts
Z£ann
Rlo
+
CS looc:).f
Y
v 3 AoouF
1“ 5 cy I
' = 6 vV ( S-l,\ V)

b/ Fonctionnement:

Tensions positives +5 V, +12 V.

Le pont de diode redresse la tension alternative +12 V fournie par le
secondaire du transformateur.

Le condensateur (g, chimique de 1000 UF assure un filtrage energique.
La tension aux bornes de Cyest appliquéea l'entrée de deux régulateurs®
le 7805 et 7812. On dispose en sortie de ces régulateurs des tensions

+5 V et +12 V. Les deux condensateurs de 100 nF assurent:un dernier

filtrage des tensions régulées.
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Tension négative -6 V

Le deuxieme secondaire fournit une tension alternative+12 V qui est
redréssée par le pont de diode qui constitue un redrésseur double
alternance, Cgassure le filtrage.

La tension-disponible aux bormes de Cqest appliquée 3 un systéme
régulateur construit autour de T, un 2N 1711 dont le potentiel de base

3

est maintenu 3 une valeur constante égale au seuil de D, une zener de

5,1 V.

La résistance Rhﬂuj assure i la fois la polarisation de D et Tjjoue avec
Cyle role d'un passe-bas qui reduit encore les variations de temsion sur la
base de T3-

Pour obtenir 1'alimentation symetrique ( positive et négative )

le pole positif de 1'alimentation -6 v est relié au pole négatif de

1'alimentation +5 V et +12 V) ce qui coanstituera la masse de notre montage.

L}



CHAPITRE VI

GENERATION D'UN SIGNAL PSEUDO-ALEATO]RE

Les expériences effectuées avec notre corrélateur nécessitant 1l'utilisation
d'un générateur de bruit pseudo-aléatoire , nous avons réalisé un montagc

qui génére une sequence binaire pseudo-al@atoire avec points de contre-

Téaction réglable$.

6-1 PRINCIPE horloge

Pt’n‘ode e

)
ewntree
Jie

. e
Rl ot

¢ .
SE-G\UI'.V\C(; bi naire

o

psedo. sl et oire

g,

Addi Liowmeor
Modulo 2

Fig 6-1 : Synoptique d'un générateur de S.P.A.

En attaquant 1l'entrée serie du regis:re 3 décalage par le résultat de 3LJano“
modulo 2 des swties d'un certain nombre d'etages du registre on obtient

a4 la sortie une séquence pseudo-aléatoire (S.P.A.)

Si les contres réactions sont bien choisies, on obtient 3 la sortie la

séquence de longueur maximale soit T = (2% - 1)6.

Le choix des points de concre réaction est donané par les polyndmes
irréductibles de degré n{flj—




.-,.[_rl.,
| ' 6-2  REALISATION
Horlhjt S
i 3
Ftl +SV +5V
el |1 8] |y 6l |1 8] lay
MeGb = ;%5“5 c,
1 5NT74485 4 SN 7485
dn Qe Be Q@ _ d Qy Qc Qp
13 N2 1y Jlo 3 N2 hi lo

) B ER N
K: Conuuta_kq‘_r. 3?
ﬁ 2 FOS-"-'—I’C’"\T, 2 cireuits

Fositfou A, 4 nbve d'ebujzs n=

4 ; combre-reackion 4 ek 4 .

Pos&"m‘ou I:’),-} “L.)l’q_ c\"e’ Eaﬂt,s n:o 7, Cowkre - r{tmb{;{oh 3 et |.

Soit F la fréquence d'horloge

n: nombre d'etages du régistre a décalage.
La fonction d'autocorrélation du signal pseudo-aléatoire ainsi généré est

une suite de triangles ayant pour caracteristiques

1/ largeur i la hase .-Zﬁ— = 26

en agissant sur le nombre «‘'etages n du registre i décalage on agira sur
g 8

2/ période T = (2"-16 = 3 . OuN = 2%
0,
I |
T ol R |
srd |
On agitVl'etroitesse du motif par acrion sur la fréquence d'horloge et

le rapport période/largeur.
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Le signal d'horloge etant périodique , le spectre du bruit pseudo—-aléatoire

aura une enveloppe qui. se compose de plusieurs lobes de loﬂgeur f

H

ou f i+ fréquence d' hor]oge

P's Goul-re.. nf-. \m 41-&4
"‘:m i*KHi'f

L

La bande passante¢ 3 -3 dB sera:

F

B = —;- n: nombre d'etages

On peut montrer que le bruit pseudo-aléatoire se comporte principalement

comme un bruit blanc 3 bande limitée jusqu'a la fréquence
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les resultats des manipulations que nous présentons, ne réprésentent qu'une
partie des possibilités de notre correlateur. Nous avons voulu seulement
tester le fonctionnement de cet dispositif de corrélation en effectuant

des expériences dont le résultat est connu et nous rendre mieux compte

de ses avantages, de ses inconvénients et de la précision qu'il convient
d'en attendre. '

Les principales manipulations que nous avons effectuées sont:

1/ Detection d'un signal périodique noyé dans du bruit.
2/ Detection d'un signal périodique de période connue noyé dans du bruit.
3/ Extraction d'un signal périodique noyé dans du bruit.

4/ Mesures des caracteristiques dynamiques.

DETECTION D'UN_SIGNAL PERIODIQUE NOYE DANS DU BRUIT

La detection des signaux noyés dans du bruit constitue 1'une des

applications fondamentales des corrélateurs.

————

Soit Tl la période fondamentale inconaue du signal périodique S(t)
Soit b(t) le bruit .Le signal composite disponible est:
x(t) = s(t) + b(v). s(t) et b(t) sont centrés.

La fonction d'autocorrélation de x(t) s'ecrit:
cxxce) = CSE(B) + Cbb(e) + usb(a) + cbs(e).
En considerant que s(t) et b(t) sont indépendants et selon 1ech.P2.3
on a csb(a) = Cbs(a) =0
et Cbb(ﬂ) =0 pour \6\‘) Gm
Soit
= 1 pratique on aura: C = ;
Cx(® =C . (8) , en pratique o =0 = c (o) + £ (@)
£ (8) depend en grande partie de la constante de temps du filtre

passe-bas moyenneur de sortie.
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7-2~1 Principe

Soit Tl la période fondamentale conoue du signal périodique s(t).
Soit x{t) = s(t) + b(t) ou b(t) est le bruit, |
Considérant un signal auxiliaire u(t) de périodelfondamentale Tl'
L'intercorrélation des signaux x(t) et m{t) donne: 

. - 7
Lxm(e) Csm\ﬁ) * Cbm(e}

Puisque m(t) et b(t) sont indépendants Cbm(ﬁ) =0
soit me(ﬁ) = C_(8)

sm
Selon les proprietés exposés dans le ch&f 2.4 me est périodique
de période fondamentale T]
&
-3 ZKTRACTION D'UN_SIGNAL PERIODIQUE NOYE DANS DU BRUIT
7=3-1 Principe
Soit x(t) le signal composite ; x={t) = s(t) + b(t) . s(t) de période T

1
Soit la fonction " impulsicns périodiques " de période T1

Elle est definie par:

Wy (1) = ?- b(k-eT)

Elle est nulle sauf pour t =nT ,n entier.

L'intercorrélatioa de x(t) et W\ T {(t) donne:

1

+ f =
Lxufa) Csuﬁﬁ) + Cbufe)

puisque Coun(® =0
on aura Cxufa) = Csufe)-

Un peut démontrer que 1'intercorrzlation d'ume fonction périodique
avec une fonction peigne de méme période donne pour resultat la fonction
elle— méme.
Sait C @) = s(8 et C (8) = si(B).
Su} ) (©) St (6)

m a donc extrait le signal du bruit.




7-3~2 Manipulations
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MESURES DE_CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

{ Fonction de transfert, réponse impulsionnelles des systémes lineaires.)

7-4-1 Principe

Si 1'on injecte 3 l'entrée d'un syst@ms linéaire un signal tel que sa
fouction d'autocorrélation soit assimilable & une impulsion de dirac.

La fonction d'autercorrelation entrée-sortie est la réponse
impulsionnellie du systdwe . Sachant que la transforumée de laplace de la
réponse impulsionnelle east la fonction de transfert du systéme on a aimsi

un moyen rapide d'identifier un processus.

ST B Y MR N e
Genbratesr 4n e (&) I fracuws Ao
Sinwal oy b g "'"""VI vdpunse

e \vmeu\u..;.nm..“’ -’t({d ‘

R S L
o s &

.-A AR % S T

4mmﬁﬁwt. S

‘u

Carrilafauv

,

a‘

N T b T

b

La relation de convolution qui lie
Cee(ﬁ) et Ces(ﬁj est:
= O § I " : R
Ces(G) uee(u)‘ﬁ h{a®) #: designe le produit
de convolution.
Le signal test b(t) satisfaisant 3 la condition précedente

C s(t)) est asgimilable 3 une impulsion de fHirac d%ou Ces(ﬁ) = h(0).

Note: Un signal pseudo-aleatoire dont le priucipe de génmération est exposé

" au chapitre VI servira de signal de test b(L)
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. A-1 LE CIRCULT INTEGRE SN 74164

Le circuit intégré SN 74164 est un registre a décalage dont le schéma

de brochage est le suivant:

ouToUTS
Vee Qu Qg Q@ Qg clear clock
A4 143 |12 |44 j4e |9 18
i <___
e
1 |2 I3 la [s s ‘{—T
A B aa Gs 8c_ Qp, GWO
INPUTS
Fig 1 : Brochage du SN 74164 b

Ce circuit est constitué de huit bascules du type R-S.

C'est un registre huit bits entreé serie, sortie paralléle.

La table des &tats est la suivante:

Tableau 1.

H : &tat haut

état bas

INPUTS QUTPUTS
CLEAR | CLoCtk | AR QA Q@ --- Qu
L pd XA L L L
H L XX | Qa Gao @ne
H 4 HiR H Qan Rton
= t L]|X L. Qan Ren
= t X |L Qan Ron

X : état indifférent

* ta T =1
QA : QB ,\Q]1 : L'8tat initial de QA’QB'QH

QAn > QGn
montant de |'horloge.

:Etat de QA’QG avant le front



CLEAR J J
SER!AL( A ﬂ
INPuTS| | |
B
L T =
cLoex IR RRRRNE LHHH"
QA i
- s
{ \
Qg L
= [_
|
Q¢ 1 | \
7
Qo 1
s
OUTPUTS*QE 1 -
|
Qf —
-7
Q¢ -1 -
--4 _
Qn — S e | _
i l \
CLEAR

CLEAR

c\'gore 2: CHRONOGRAMME DE FONCTVIONNEMENT SNI4A6Y .



A-2 LES_CIRCUITS INTEGRES SN 7490 ET SN 7493

Les circuits intégrés SN 749C et SN 7493 sont des compteurs dont le

schéma de brochage eost le suivant:

INPUY e @y 4 o Qg Qo T NC Gy G D db Qe

m fas o fur o |9 s au 13 12 | iqo 9 ‘a
Lﬁ) .J
-1
] !
Y 2 B |~ 16 |6 {1 113&56]1
IO Ry Reld) HO Ve Ra(4) Re(® npwT Ro() RINC Voo Ne NC
Fig 3 : Brochage du SN 7490 Fig 4 : Brochage du SN 7493

Ces deux circuits sont constitués de quatre bascules en cascade du tvpe

J-K. %
Les tables des états sont les sulvantes:
ouTouUT oLTPUTY
counit 5 CounT
Ap| Qc | AR | 9A ay Gc] An| QA
% SRR ) el of © o
: s = o A A o ° L] |
Tableau 2 2 ° ! - A o Tableau 3 2 5 & X b
SN 7490 3 et e 414 SN 7493 3 |o] o] 4 1
4 = A " s 4 o 4 o o
5 |o A1 o} 4 5 el a0 1
G to 11 4§ © 6 o414 ] e
g 1 o i O e 8 A o o 0
3 |A | o) o}f4 s 1alslal a
40 4 ° 4 (]
: 111490 |1 4
La table de comptage/RAZ POUR SH 7493 est: 12 11 14 o 0
13 | 4 4 o 4
[RESET nepuTs oUTPLT 1 14 |44 o
e Rol) .(2) | Qp B 8e QA 11141 4
Tableau 4. " 3 T L L L e
L A COUNT
b8 L CouNT

Une division de frequence par d.x peut et-e obtenu en utilisant le
SN 7490.
On connecte la sprtie QD i 1'entreé A et on applique le signal

a diviser 3 1l'entreé B, la sortie sera QA



A-4 LE_CIRCUIT_INTEGRE NE 555

Le circuit intégré NE 555 peut 3tre utiliséd comme monostable, astable,..
En montage astable, la frequence du signal de sortie et le rapport
cyclique sont controlés par deux resistances exterieures et une capacité.
De plus, 11 est capabie de fournir, en sortie, un courant atteignant

200 mA.

I1 peut donc attaquer les circuit TTL.
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Le brochage est le suivant:
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Fig 5 : Brochage du NE 355. Fig 6 : Montage en astable.
Le temps de charge de la capacité est donné par:
= + £
£ 0,693 ( RA RB ).
Le temps de décharge est donné par:
t2= 0,693.RB.ﬁ
La periode est : T= t, + E, = 0,693 ( RA + 2RB ).C
1

Le rapport cyclique est donné par: R



A-3 LE_CIRCUIT INTEGRE MC 710

Le circuit intégré MC 710 est un comparateur 3 trés grande vitesse.

Ce circuiZ a une entreé différentielle et une sortie unique.

Les sortie sont compatibles TTL.,

Le brochage est le suivant:

NC NC NC Ve NC OUT NC
Im 143 l«z l« iao 9 ls

Iq Iz 3 la is “'F !1
I

Ne  GND I NC Y NG
INPUTS
Fig 7 : Brochage du MC 710 ¥

max : +14 Volts.
ccl

Vch max : =7 Volts.

Tention d'entreéd différentielle max : +.5 Volts:



A-5

LE_CIRCUIT INTEGRE CD 4051

Le circuit int@gré CD 4051 est un multiplexeur- démultiplexeur

avec entregs de controle digitales ayant une trés faible resistance
d 1'etat " ON " et une trés grande resistance a 1'etat " OFF ",

Le CD 4051 est essentiellement un switch 3 huit voies.

I1 posséde une entreé d'inhibition.
I

Le brochage est le suivant: 1NJOUT e
Vee 2 4 6 3 A B

6 [15 | |5 f2 j o e

—
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4 S outaNn T _ 5 INW Vgg Vss
IN/OUT IN/OUT
Fig 8 : Brochage du CD 4051
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CLOCK

COINCIDENCE

i

SHIFT REGISTER

1 2 3 L 5 6 7 8 9 1012 13 1215 16 17 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3233 3t 35 36 37 38 39 L0 41 42 &3 4L &5 46 &1 4B 49 50 S1 2 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 6 65 1

CLOCK CNT1

S e T T T

F2 &
c

Rn

K5

DE POLARITE . (64 POINTS)

B R R

IBEEE |

1

» R B R e s e L
| ML T L e e T A T TR R 6 R

[

L

L

A
PINT)
OS:JJTSQ%111!|Illllllllll[
IN1D)
CLOCK CNT2 Q¢ i
(PING) ‘
i 1 i i
PINT)
CNT 2
OUTPUTS Qg | _l
IN10)
o N
(PING)

CHRONOGRAMME DES SIGNAUX DE RETARD et de SELECTION DES SVWITCHS ANALOGIQUES
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