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INTRODUCTION

La plupart des signaux rencontrés en pratique possédent plus ou moins
un caractére aléatoire, plus encore, il n'y a pas de processus réel qui

pourrait €tre mis sous forme anal tique d'une fagon exact.
) 4

Le traitement du signal nécessite une étape d'analyse qui fait appel
d'une part a L'appareil mathématique de la théorie -des probabilités et
des process aléatoires, et d'autre part a la statistique mathématique
et la théorie des probabilités et des processus aléatoires, et d'autre

part a la statistigue mathématIque et la théorie des décisions.

La théorie des probabilités et la théorie des processus aléatoire sont
L'instrument mathématique de base permetfant d'analyser les signaux ac-
compagnes de bruits a la traversée des dispositifs radio techniques,
pour des modéles probabilités donnés des signaux et des bruits.

L'étape d'analyse necessite la connaissance des caractéristiques pro-
babilité des signaux aléatoire. NOUs proposons dans le cadre de ce tra-
vail un instrument d'estimation de certaines de ces caractéristiques

tels que

-la fonction de répartition (unidimensionnette)
- la densité de probabilité (...... o e a .,

- Les moments d'ordre 1 et 2.
Ceci va &tre traité dans les chapitres 3 et 5.

Les caractéristiques probabilistes que nous avons cité, ainsi que les
moments 1 et 2 ne peuvent bien décrire le signal aléatoire que dans le
cas ou il est stationnaire. Dans notre cas il est necéssaire de trouver!
d'autres caractéristiques spécifiques aux signaux non stationnaires.
Pour cette raison nous avons mis au point un montage mesurant certaines,
de ces caractéristiques tels que
- durée des dépassements pour un niveau X

"

= de Ll'intervalle entre 2 dépassements.

- moyenne de la durée des dépassements et des intervalles les séparant.;



1 L]

Ce dispositif aura également pour avantage de tracer point par point
la densité de probabilité et La fonction de répartition.

On traitera ceci dans le chapitre 4.

Nous présenterons dans lLes cahpitre 1 et 2 La théorie des probabilités
et des signaux aléatoires nécessaire & la compréhension de notre

travail.

Nous présenterons en fin en annexe le mise au point et lLe principe
d'utilisation de dispositif necessaire & une bonne (gestion - utili=-

sation)de L'appareil.



CHAPITRE I - NOTIONS FONDAMENTALES DES PROBABILITES

Ll

Probabilité d'un événement aléatoire

Dans les recherches scientifiques, les applications techniques et
industrielles, il est souvent difficile de prévoir les résultats
des expériences, des épreuves ou de certaines opérations qui se
répétent de nombreuses fois dans des conditions identiques. L'aban-
don de la déscription exacte est di non pas tellement & ce que le
phénoméne étudié est trés compliqué mais surtout a L'ignorance de
toutes les causes ayant provoqué son apparition ou a L'impossibi-

Lité de donner lLe nombre nécessaire de conditions initjales.

La théorie des probabilités vise a rechercher lLes lois régissant
les événements aléatoires et lLes méthodes de leur description quan-
titative.

L'étude des longues series de résultats d'expériences fait appa-

raitre La loi suivante

Les résultats des expériences isolés peuvent différer les unes des
autres, mais les valeurs moyennes des séries d'expériences sont a
peu prés Lles mémeé, c'est-a-dire manifestent une certaine stabi-
Liteé.

Cette loi statistique observée, la stabilité des résultats moyens,
est une manifestation de La Loi de probabilité régissant tout éve-

nement aléatoire.



17.1.1. Classification des événements

Deux éveénements sont dits incompatibles s'ils ne peuvent coexis-
ter pour un ensemble donné de conditions. Si L'on sait avec cer-
titude qu'au cours d'une expérience aléatoire il se produit l'un
des événements incompatibles A1, AZ’ mss=ass.. An, L'ensemble de

ces n évenements est alors appelé groupe complet.
Deux événements sont contraires s'ils forment un groupe complet.
L'événement contraire de A est noté : A d'ou

Si P (A = P P (A) = 1 = P.

- Si la probabilité de L'événement A dépend de la réalisation
d'un autre événement B, on dit que ces deux événements sont

indépendants.

- Deux évenements sont dits indépendants si la probabilité de

L'un d'eux ne dépend pas de celle de L'autre.

- Deux événements sont dits équiprobables s'ils ont La méme

chance de réalisation.



1.1.2. Regles_d'addition_des_probabilités des événements incompatibles

Si A1, A2, ..... -++, An sont des événements incompatibles, la pro-
babilitée de la réalisation de L'un des événements Aj, ou A2’ Ol ot
........ An est égale a la somme des probabilités de ces événements.
L)
P (A, ou Ay weul.... An) = Z- P (AK)
1 2
K=1
Si lLes événements A1, Az, +ex=2., An forment un groupe complet
alors : "
(T RRT S . ou An) = 1

1.1.3. Régles_de multiplication_des_probabilités :

La probabilité de la réalisation de 2 événements aléatoire A et B
dépendants est égale au produit de la probabilité de L'un d'entre
eux par la probabilité conditionnelle de L'autre, calculée en sup-

posant que le premier des événements a eu lieu

P (A et B) = FoCAY = By (é\ = P (B) Pa(’ﬂ'

Cette formule recéle deux types de probabilité : - la probabilite
marginale (inconditionnée) de L'événement A (B) calculée en négli=-
geant réalisation ou la non réalisation de B (A) qui en dépend,

- lLla probabilité conditionnelle de L'événement B (A) calculée en
supposant que L'événement A (B) a eu lieu. C'est pour cette raison
que les probabilités marginales P (A) et P (B) sont appelées proba-

bilités a priori, et les probabilités conditionnelle P, (B) et

A
PA (A). probabilités a postériori.
PA (B) = P (A et B)
PCA)
PB (A) = P (A et B)
P(B)
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'En divisant les équations on obtient

P, (B) P (B)

A = d'ou P, (B) = P (B). P_(A)

PB (A) PCA)

P (A)

dans le cas ou A et B sont indépendants

on a : PA (B = P (B) et PB (A) = P (M)

Pour des événements indépendant Lla régle de multiplication s'ex-

prime donc par lLa formule suivante

P (A et B) = P (A) . P (B) (x )
En vertu de (x ) pour 2 événementS dépendants A et B la diffe-
rence P (A et B - P (A). P (B) n'est pas nulle, il est donc natu-

relle de choisir pour mesure quantitative de la dépendance entre
ces deux événements une grandeur proportionnelle & cette diffé-
rence. Cette grandeur, appelée coéfficient de correlation entre

Les événements A et B, est définie par lLa formule

P (A et B = P (A) P (B)

Rae - =

VP (A).P (R). P(B) P (B)

Répartition continue

On définit La fonction de répartition par F (X)

Prob. (%(t) & X )
ce qui est éqgquivalent a

* : R
F (X) = _/; (X)dx avec Hj; (X)dx

- — =

n
Y

On définit aussi lLla densité de probabilite par :
W =
() = Peeb (X ¢ wig) € xor 4)

W(K)= P dx



. il conviendrait dés a présent de signaler qu'un théoréme, le théo-
reme de la limite centrale, montre qu'un trés grand nombre de fonc—l
tions aléatoires est une densité de probabilité qui suit une Lloj
dite de Gauss ou de la place Gauss. Une variable aléatoire est dite?

Gaussienne si sa densité de probabilité est de lLa forme

ey
2T = exp y- Chc=md 1

P (X)

Lot

1.3. Rappel sur La théorie des fonctions aléatoires

Si au lieu d'associer au résultat d'une épreuve un nombre X, on
lui adjoint une fonction dépendant d'un paramétre t (temps par
exemple dans le cas d'un processus). On définit une fonction aléa-
toireX(E,t) de paramétre t, définie sur la catégorie d'épreuves
E1, EZ’ ....... , En connaitre les propriétés statistiques de Lla
fonction aléatoire X(E, t). C'est connaitre la fonction de répar-

tition multidimentionelle.

RO GRS P o o R BT -,Yx\t».\éh}

Cette connaissance est équivalente a celle de L'ensemble des mom-

ments

XCt ) : valeur moyenne

X t1 ) - K(t2) : 17 ¢t1, t2) : covariance

RE £1 ) {2V nw aaaCtnd’ : moment d'ordre n



CHAPITRE II - PROCESSUS ALEATOIRES

Ce chapitre est consacré a L'étude des propiétés statistiques des si-

gnaux. L'importance de cette étude résulte du fait que, seuls, les si-

gnaux entiérement ou partiellement imprévisibles contiennent de L'in-

formation.

2.1.

Notion de processus aléatoire

Le cours des processus déterministes est défini d'une maniére uni-
voque, au contraire, celui des processus aléatoires représente

les variations d'état d'un systéme physique impossible de prévoir.

On peut citer a titre d'exemple de processus aléatoire les fluc-
tuations (effet de grenaille et effet thermique) des dispositifs
radiothechniques. L'étude de la tension de bruit a lLa sortie d'ap-
pareils identiques montre que les fonctions d'écrivant les varia-
tions de cette tension dans le temps sont différentes. X
La théorie des processus aléatoires a Pour but de rechercher Lles
lLois probabilistes reliant ces différentes fonctions décrivant un
méme effet physique (bruit de fond, par exemplel.
quantitativement un processus aléatoire est décrit par une fonc-
tion aléatoire du temps X(t) qui a tout instant t peut prendre

différentes valeurs suivant une certaine distribution. Ainsi pour

tout t = ti la valeur Xi = X(ti) est une variable aléatoire.

Tout processus aléatoire (fonction aléatoire du temps) est donné
par un ensemble de fonctions du temps et les lois caractérisant
Les propriétés de cet ensemble. Toute fonction de cette ensemble
est appelée réalisation de lLla fonction aléatoire. On désigne par
X(kJ (t), ou k est un nombre réel quelconque, une réalisa-
tion de la fonction aléatoire X(t). Un processus déterministe

3 une réalisation unique décrite par une fonction donnée du temps.



Suivant que les valeurs possibles du temps t et de la réalisation
(t) appartiennent ) S(t) un ensemble discret o0 & 1 segment de
L'axe réel (ou peut-étre de Ll'axe entier), on distingue quatres

types de processus aléatoires.

1/ Les processus aléatoires de type général : t et ¥(t) peuvent

prendre toutes les valeurs possibles sur un segment de l'axe réel.

2/ Les processus aléatoires discontinus (discretd : t est continu et

les valeurs de X(t} sont discrétes.
3/ Les suites aléatoires du type général.
4/ Les suites aléatoires discréetes : t et Xet) sont discrets.

Les réalisations d'un processus aléatoires peuvent @tre des fonctions

continues du temps. On peut, par exemple, utiliser un tel aléatoire

pour la description macroscopique du bruit de fond. Les réalisations
-

d'un processus aléatoire discontinu sont des fonctions en escalier du

temps. U{kl

X NG

AN A A T 3.
N4

i A

) i v = = B e
Réalisation d'un processus ' Réalisation d'un processus

aléatoire continu. aléatoire discret.
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Dans de nombreux de problémes de radiotechnique on etudie les signaux
utiles et Le bruit les accompagnant, l'ensemble formant un processus
aléatoire. Souvent le signal peut étre considéré comme la partie deé-
terministe ou quasi déterministe de ce processus, et le bruit comme
une partie purement aléatoire. Cependant dans la théorie moderne des
communications (théorie de L'information) les signaux sont consi-
dérés non pas comme des fonctions données du temps, mais comme un en-
semble de fonctions possibles du temps ayant certaines caractéris-
tiques probabilistes. On peut envisager des cas ou les bruits (ou

leur simulation) deviennent une partie déterministe du processus.

Pour caractériser les propriétés statistiques des signaux aléatoires,

il nous faut introduire La notion de probabilite.

Passons maintenant a la définition des caractéristiques probabilistes

-d'un ensemble de réalisations d'un processus aléatoire.

Soient N réalisations d'une fonction aléatoire. Prenons—en les
réalisations dont les valeurs a un instant t1 sont inférieures a un

certain nombre X1.

Lorsque N est grand la proportion ﬂwiiﬂrtﬂ) \des fonctions se
N

au dessous du niveau X

trouvant &8 L'instant t 4 sera statiquement

stable, c'est-a-dire qle ce sera un nombre a peu prés constant. Ce
nombre sera appelé probabilité pour la fonction aléatoire X (t), pour
t = t1, de se trouver au dessous du niveau X1. Cette probabilite
s'écrit P K(t1).g‘£4& . Cette probabilité tout comme le nombre n,
dépend de L'instant choisi, c'est-a-dire que ce sera une fonction de

2 variables t1 et Yq



. = S d\ i
La fonction F1 (X,I t1) P H ﬂ(t1) < X1),R
est appelée fonction de répartition unidimentionelle des probabili-

tés du processus aléatoire. Si la fonction de répartition posseéede

o=l
A pivé i : O t4 \Ka \
une dérivée partielle par apport & x1 B0 kﬂ\ :‘thxﬁkﬁj
D%,
Cette dérivée est appelée densité de probabilité du processus 2léa-

toire. Les fonctions F (Xj, t1} sont les caractéristiques les plus

1
simples d'un processus aléatoire et ne le représentent qu'a des ins-
tants donnés.

Pour caractériser d'une maniére plus compléte un processus aléa-
toire il faut connaitre la relation existant entre les valeurs pro-
babilistes des fonctions aléatoires pour deux instants arbitraires
t1 et t2' Pour cela cnsidérons de nouveau N réalisations d'une fonc-
tion aléatoire et prenons les ", réalisations dont la valeur & L'ins-
tant t1 est inférieure a X1, et a L'instapt t2 inférieure a XZ. Com-
me précédemment pour un N suffisamment grand la proportion des fonc-

tions

se trouvant pour t = t1 au dessous de X1 pour t = t2 au dessous de
x2 sera statiquement stable, donc un nombre & peu prés constant. Ce
nombre est appelé probabilité pour la fonction aléatoire (t) pour
t = t1 de se trouver au dessous du niveau X1 et bbur t2 au desgous

du niveau XE'

Cette probabilite p\X(t1J.$ bex(tZ)S'XE\ est une fonction de quatre
variables XT’ XZ' t1, tz.

F = v ' i ;

2 ()(1, sz t1f TZJ P\X(t.]) \i\h XT’ x(tz)sxz > et SlappeLLe
fonction de répartition bidimentionelle du processus aléatoire



Si La fonction F2 (X1, XE’ t1, t2) possede ‘une dérivée

BF5 X, P T

= tugx X

g il 1 S

DX DN,
Cette dérivée s'appelle densité de probabilité bidimentionnelle.
On peut d'unemaniére analogue définir la probabilité pour la fonction

aléatoire X (t) a n instants t1, t2, R e tn de se trouver au des-

sous des niveaux X1, x2, o alarar X0l

P } X (t.l) S‘:lq{,XUfL\—{‘-X—L;/K('(h\]é\\\LhR: F“(\f\"(xlf“;xnft'\{tl,---;t“)
Si La fonction Fn (Xq, X5, weea Xn, t1, 82, ..., th) ‘HosEsde e
dérivée “
D T
r\b\q’\hr"“"‘“f‘c‘lh‘r"'k“} = Walx, x O AN ¢ )
\OX,, ‘?\L....“f\h B ’1!' 'l,""; -\“, -'\[ 1,’ "

Celle-ci s'appelle densité de probabilité @ n dimensions du processus

aléatoire. La suite des fonctions N1(X1!t4\,“HL%4ﬁ¢’kﬁt4_

est en quelque sorte une échelle dont chaque marche caractérise de
mieux en mieux le processus aléatoire. La suite de fonctions consi-
dérées doit avoir toutes les propriétés des densitiés de probabilités
étudiées dans le chapitre précédent. En particulier toutes lLes densi-
tés de probabilités d'ordre inférieur jusqu'au premier, peuvent @&tre

obtenues a partir de lLa densité de probabilité d'ordre n.

Aussi, lLes propriétés probabilistes d'un processus aléatoire peuvent
€étre caractérisées par la densité de probabilité 3 n dimensions et

cela avec autant de précision que n est grand. $Si L'on se limite a



e

une fonction @ n dimensions, la fonction aléatoire se trouve iden-
tique a un ensemble de n variables aléatoires )(,i = X (ti)
T = 1y R sawew.n ol a0 1 wvecteur aléatoire X (X

17 meee-
dans un espace 3 n dimensions.

Moyennes temporelles et statistiques

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

caractériser, on évalue leur moyennes des différents ordres.

On fait dans ce cas lLa moyenne, au sens des probabilités, sur L'en-
semble des réalisations possibles de X (t), en des instants t1, tz,
t3, ........ 123 p Lol S . choisis arbitrairement.

Les moyennes statistiques qui présentent le plus grand intérét pra-

~tique sont : .

1/ La valeur moyenne ou espérance mathématique (moment du prémier

ordre), + o

X)) = uc,\ua,\bx,,:t,\} x,
- o ) L e

2/ La moyenne quadratique (moment initial du deuxiéme ordre),

#ﬁ@::/xjmﬁhnbjéyﬂ

-

3/ La fonction d'autocorrélation (moment dinitial mixte du deuxiéme

ordre), Sully WS~ g o +%=
%KX kh"!tl) = Xtt"\xktg :/ /lhllwlb"‘itrk"kl) 41'\ C\y—z.
- -

=0

4/ La fonction de correlation mutuelle (moment initial mixte du

deuxiéme ordre),

B e

%,\7 Lta k) = %)y (+) :/Mua_hwt(m,%“tﬁm dx,dy .

-



5/ La variance ou dispersion (moment centré du second ordre),

a) La fonction d'autocovariance
= - e - '\I_'__'_: o \k]
K ) = M e e | = frie) - T [ - Y
b) La fonction de covariance mutuelle

K= o, \Hb\,\fkhﬁ\ - [N T [y Y]

Dans ce cas, parmi L'ensemble des réalisations de X (t), on consi-
dére une réalisation particuliére X(k) (t) et on fait sa moyenne

dans le temps.

Les moyennes temporelles que présentent un intérét pratique sont

1/ La valeur moyenne "

: T ( A (%)
" . A %) S :
L XL )Ltwt)*} = e _,_,/ X (tﬁt\f}t: i i j X Lt”t) de
To>oo | s AR =3 _ »
Cette Limite est dite Limite principale, car L'intervalle de
temps - T/2 a + T/2 est étendu (T —=o00) afin qu'il comprenne
(k) '

entiérement X (t). DPans la plupart des cas auxgquels nous por-

tons intérét, cette Limite est égale a

ize

T—=

[ d

A [
= cx (.4%) Ak
ou a

» e+ T
e —'j X e k)l

T o %

La valeur moyenne temporelle ne dépend pas de lL'origine to du

temps. En effet, en faisant la substitution : to + t = t', il
vient
() o et (%)
iR : O ; K
X eare)y = 3’?/ WY ad = (K ()7
T-‘—‘)f?‘ t,"_l_
2
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gui ne dépend pas de L'origine to.

La valeur moyenne représente lLa comPosante continue du signal.

2/ La moyenne quadratique temporeLLe
(k) ¢ oL L
Lx & +k}} S L ““)'& ft:l de =<IX (&) S
T g< 'T = =
La moyenne quadratique temporeLle ne dépend pas de lL'origine du
temps et représente la puissance moyenne du signal (sur une charge

unitéd.

3/ La fonction d'autocorrélation temporelle :

[ (x (% o (¥
RXX (tq—tr_) =X )(t,«rt\ - X j(t )Y = i i/ X ac,+t).)({k)(t{*t)c‘t:P*xxttc‘tﬂ)

T T

L
qui ne dépend pas de L'origine du temps, mais seulement de L'in-

tervalle de temps (t1 - t2),

En effet, en faisant la substitution : t =-t1 + t', il vient s

i = G NG
niET ) X et o) 2 R (Ea-ta)

T—>oe €~ %
En faisant la substitution : t = - t2 + t', il vient :

4+T

el (x) (W)
/ t X (tl_t“*t‘jc"g’: Rxxltﬂ_‘hl) .
k (k)
donc 4 ;
(E _t) RKK (t'\"tl)



4/ La fonction de corrélation mutuelle dans le temps

(k) () I A /%

| i \ - S 1

- e L e e B i) oL

K Xy \Cq-C 5_\ — W h) \‘; (£.+E) 7 = ™~ =T / 5 [\Llﬁ_t ly: )[_'r:_*t] At

¥ —= = o

(3
R x:u =)

I

On voit donc bien que La fonction de correlation ne dépend

gue de L'intervalle de temps E =N e =t .
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2.3. Classification de processus aléatoire

Les processus aléatoire qu'on rencontre dans le monde environant

peuvent &tre classés actuellement en 3 types de processus

- processus stationnaire

-~ processus quasi-stationnaire

— processus non-stationnaire.

PROCESSUS
ALEATOIRE

y A\

PROCESSUS PROCESSUS PROCESSUS
STATIONNAIRE QUASI- NON-STATIONNAIRE
STATIONNAIRE
¢ ' E
PROCESSUS
ERGODIQUE




2l

A

Processus aléatoire stationnaire

Le processus aléatoire X (t) est dit stationnaire (au sens strict)
si sa densité de probabitité wn (xﬂxif“ x"f‘ﬁlr“ t,) d'ordre n

ne change pas lorsque L'on déplace tout le groupe de points t1,

E2 0 Snitelenane tn Lle long de Ll'axe du temps, c'est-a-dire si pour des

n et 7 quelconques on a

W (%n, %2 T DL N P st B e bare,.. th+t)

"';-‘7\“’ / L'Jl" i

It
Conformément a La définition ci-dessus on note les propriétés

suivantes d'un processus stationnaire

a) Sa densité de probabilité wunidimensionnelle est lLa méme & tout

instant, c'est a dire qu'elle ne dépend pas du temps.
W (x) = WX, e+ 7) = W, (%)

b) Sa densité de probabilité bidimentionnelle ne peut dépendre

que de La différence t, - t,.
W, ( k. ' .
LL\;\"‘\KL’t“;t:—): \(\Jz‘\?\q{y\l!tl_t‘l)
c) Sa densité de probabilité tridimentionnelle ne peut dépendre
que des deux différences t2— t1, t3 = Ly

WSLX1I?\LrX5’t4‘)CL;tS) :\\!3L\f\ﬁ1\r"\2_{x§; tB‘tal tz_“t‘13

Il est évident que lLa densité de probabilité a8 n dimensions sera
seutément fonction de (n - 1) paramétres temporels ti = t1
G B Wl n A T N D e
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Comme les densités de probabilité unidimensionnel lesdes processus
stationnaires ne dépendent pas du temps, les moments de ces proces-
sus, en particulier lear moyenne et leur variance, sont des gran-

deurs constantes indépendantes du temps.

Il est évident que dans les cas exceptionnels (par exemple, pour les
processus quasi dérministes) ouU la distribution unidimensionnelle
determine la distribution d'ordre quelconque, Ll'invariabilité dans
Le temps de w1 (X) suffit & elle seule pour conclure a la sta-

tionarité du processus.

Bien que dans de nombreux cas pratiques on puisse avec assez de pré-
cision considérer le processus étudié comme étant stationnaire, il

y @ un grand nombre de problémes dont la solution exige L'étude

des processus non stationnaires. Un exemple simple de processus

non stationnaire est lLa somme d'un processus aléatoire stationnaire
et d'un processus déterministe.

Des oscillations modulées ne sont pas stationnaires au sens proba-
bilistes méme si la fréquence porteuse est modulée par un processus

aléatoire stationnaire.

- Processus stationnaire d'ordre 2 :

- Stationarité au sens strict :

Un processus aléatoire est stationnaire au sens strict si toutes
les propriétés statistiques sont indépendantes d'un changement de

L'origine du temps.
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1/

AL

3/

4/

caractére stationnaire entraine les particularités suivantes
P OXys Xpr ty, 1) = PINa Y, g,v Tk~ T)

Le moment du 1er ordre est 1 constante independante du temps

XL%) = ™4
La covariance Vj(t1, t2) ne dépend que de la différence

t1-t2 = “C

Elle s'identifie avec La fonction de corrélation.
c(T)= V(e e-7) = x@XE-1)

Le moment ou espérance mathématique ou moyenne d'ensemble
obtenue par la considération, a l'instant donné, d'un grand
nombre de systémes identiques égales & la moyenne temporelle

obtenue en ne considérant qu'un systéme unique évoluant dans Lle

temps. o
= : Al A 5
F =y = oy i M)

U Juehegrs: c(2) = (). xle- 1) :T\::; ur-j w(&) wle-2) :\-t\)

________________________ — - v

Dans beaucoup de cas, on se contente d'étudier les 2 premiéres
moyennes d'une fonction aléatoire. Cette définition, moins res-
trictive que la précédente est cependant suffisante pour repreé-
senter les grandeurs physiques qui nous intéressent. On définit
une fonction aléatoire stationnaire d'ordre 2 par l'invariance

des seuls moments d'ordre 1 et 2

E(x(B) = m k) = cile)




Pour un trés grand nombre de problémes pratiques lLa fonction de cor-
rélation est une caractéristique suffisamment compléte de la stationa
rité du processus aléatoire. Une branche théorique étudiant les pro-
priétés des processus aléatoires qui sont déterminées par leurs mo-
ment du premier ordre et du second ordre a recu le nom de théorie
corrélationnelle. Comme les densités de probabilité multidimentionel
les ne font pas objet de cette théorie, il est naturel de considérer
comme stationnaire, dans le cadre de cette théorie, tout processus
aléatoire dont la moeyenne et la variance sont indépendantes du temps,
et Lla focntion de corrélation ne dépend que de lLa différence
T= t, - t1. Les processus aléatoire satisfaisant & ces conditions

2
sont dits stationnaires au sens large.

Notons que la densité de probabilité bidimensionnelle et surtout La
fonction de corrélation ne caractérisent pas le processus aléatoire
d'une maniére aussi compléte que la densité de probabilité multidi-
mentionnelle. De plus, Lles mémes fonctions de corrélation peuvent

correspondre a des processus différents. En d'autres termes, l'éga-
Lité des fonctions de corrélation ne signifie pas que les processus

eux- méme sont identiques.

Il y a cependant une exception & cette régle, il existe une classe
de processus aléatoires stationnaires appelés processus normaux (ou
de Lla place-gauss), trés répandus en radiotechpli que et dans bien
d'autres applications pour lesquels la fonction de corcalation
détermine entiérement les distributions . Ey=
multidimentionnelle. Pour les processus T ,5M
normaux les notions deé stationarité au clo)!

|

|

sens strict et au sens général coicident. |
|

: |
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2.5. Processus ergodique

Un processus aléatoire est dit ergodique si chacune de ses carac-
téristiques obtenues en prenant la moyenne sur toutes les reali-
sations possibles est, avec une probabilité tendant vers 1, égale

a La moyenne temporelle obtenue en prenant la moyenne sur un inter-
valle de temps suffisamment grand, ceci pour une réalisation du
processus aléatoire. Comme la moyenne d'un processus ergodique

peut indifféremment €tre prise par 2 méthodes, il n'est pas néces-
saire d'étudier un grand nombre de réalisations, dont souvent Lle
chercheur ne dispose pas, mais il suffit d'étudier une seule réali-

sation que L'on observera durant un temps suffisamment long.

Considérons quelques unes des caractéristiques temporelles des réa-

lisations des processus aléatoire. Observons durant un temps 2 T

; . : - k)
assez long une certaine réalisation du processus X( (t). supposons

que durant Le temps 2T le temps total ou le processus se trouve au

dessous d'un niveau de seuil X soit égal a

< 4‘—-_‘3).
[ B,
3 — )
(&) G G
La Limite “T>,-~ 1 S'appelle temps relatif ou la realisation

X(%%) se trouve dans Ll'intervalle (X1, XZ)




La moyenne temporelle de la réalisation est
() ; A ! ;
KTy L A [y at
AN TR [

On peut Ll'interpréter comme la composante constante de cette réalisa-
tion.

Le carré moyen temporelle est égal a

«T

w) & - A & ¢
XV = z:?f ANCYIRS

-

Recherche de La moyenne temporelle d'ordre 1 :

On injecte a lL'entrée d'un intégrateur, la grandeur X (t) et on récu-
i %
pére a sa sortie la moyenne: <xlt) s = Q_JE‘
i

ik S

K[t-)———".—:‘-—— / Nz <7‘\L}C)7

Xle) 4t

; . 2
Recherche de La moyenne quadratique ou variante

On injecte aux entrées d'un multiplieur, Lla grandeur X (t), le multi-

plieur delivre alors Lla quantité (X (t) )2 qui est intégré par un

intégrateur. ‘. b
i T
. A o e 12 = Z
X(t) x X (&) / | K Wi = T Kigdk




- Récherche de la moyenne quadratique centrée (ou variance centrée).

On injecte & l'entrée d'un soustracteur outre la grandeur X (t),

A
une autre grandeur:% _ X&) e o= CK(k)> obtenue & L'aide d'un intégra-

I

teur le soustracteur délivre alors la quantité X (t) - £X (t)>

qui est appliquée aux entrées d'un multiplieur qui délivre-alors :

12
l:x (t) - <x (t)?J qui

sera intégrée par un

/ {X(E)y x4 - (7

[x(9)- x6)7)

intégrateur

/

& : i
o ¢: LX{t] = <%U.)jjt

-~
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Processus alLéatoire pur

Un processus aléatoire pur est un processus pour lequel les valeurs
successives de X ne dépendent absolument par les unes des autres.
Dans ce cas, les valeurs du signal, prises & des intervalles aussi

petit que l'on veut, sont indépendantes, ce qui peut 8tre écrit

‘\lr"‘\/x’I z

MJnLX“}i“/K‘rXLW"}X‘ t"'tlf'ﬁt“”v

"'\""\Iri |

sous la forme

< Y e
_ Pl R e o "Jk-*“nltn)
Ou /

est la probabilité pour que X (t) prenne une valeur comprise entre
Xn et Xn + dXn a l'instant tn, alors que X a pris les valeurs

17 Xz, S e 7 Xp - 1, aux instants ty, t2, 1 oA, D o
t‘.I Q tz\s ........\<\tn-1.

Aussi on a : \JZKXW‘xl}qutl§: Mdﬂ(}ﬂakﬂ)-\Jﬂ(Xl'hlj

et pour tout n : \d“[xﬁxly.th}tth \ ‘TT\\& ﬁki \ b)

Dans ce cas, le processus est complétement décrit par sa densité
de probabilité du 1er ordre parceque, conformément & La relation
( 1) on peut obtenir sa densité de probabilité d'ordre n si L'on

connait Lla densité de probabilité du ler ordre.

Les processus continus purs constituent un cas-limite qu'on ne ren-
contre jamais en réalité. Dans les cas physiquement réalisés,

X (t1J et X (t2) sont toujours corrélés si t, est trés voisin de
ts. La situation la plus proche du cas idéal est le bruit & Llarge
bande, approximation du bruit blanc (bruit a spectre uniforme).
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Processus quasi—-stationnaire et non stationnaire

Processus_gquasi-stationnaire :

Ce qui préceéde concerne essentiellement la description des bruits
physiques. Il arrive souvent dans la technique que des signaux
soient obtenus a partir d'une fonction de durée T, dépendant d'1
paramétre aléatoire qui fait l'objet de tirages toutes les T se-
condes, et reste constant dans leur intervalle par exemple, une
forme de modulation en amplitude consiste @ maintenir constante
pendant toute la période T l'amplitude du signal, cette amplitude
étant tirés au hasard, avec une certaine loi de probabilité, au
début de chaque période, indépendament de L'amplitude prise pen-

dant la période précédente.

Il convient de sdgnaler qu'une multitude de signaux sont quasi-
stationnaire. Ainsi, la musique vocale ou instrumentale a un ca-
ractére quasi=-stationnaire et pour un certain temps d'analyse T,

On constate que les caractéristiques temporelles sont constantes.

Processus non stationnaire :

Un processus non stationnaire est un processus qui ne peut étre
goUverné par une loi probabiliste. Il ne peut donc étre étudié

par lLes méthodes citées auparavent. Il serait donc inaispensable
d'approcher le probléme d'une autre fagon. Au lieu d'approfondir
la connaissance du signal non stationnaire (aucune théorie n'est
encore faite sur cet type de signaux). Nous essayerons tout au

moins d'avoir quelques informations sur le signal. Ces informa-

tions nous serent évidemment trés utiles.

La particularité de ces processus est que leurs caractéristiques

probabilistes dépendent de L'origine des temps.
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2.8. Mesures des caractéristiques probabilistes des processus non-

stationnaires

Dans de nombreux problémes pratiques on a besoin de connaitre la
densité de probabilité oU les caractéristiques numériques des
durées des dépassements d'un processus aléatoire X (t), ou la
durée des dépassements d'un processus aléatoire X (t), ou la durée
‘Cd du dépassement est L'intervalle de temps durant Lequel X (t)
est supérieur a un certain niveau x = xo . Il est aussi intéres-
sant de connaitre la dugée des intervalles (in séparant les dépas-
sements (dépassement négatif), c'est-a-dire des intervalles de
temps durant Llesquels X (t) est inférieur a un certain niveau

X = Xo

[
|
l
|
|
—
(%

Parfois au lLlieu de la distribution de la durée des dépassements

on étudie la distribution des zéros d'une variable aléatoire,
c'est-ad-dire des points d'intersection de X (t) avec une fonction
donnée #(tJ ou Le temps global durant lequel le processus dépasse
une fonction donnée. Ceci conduit au probléme de la distribution

du temps oU les processus aléatoires se trouvent entre 2 niveaux.




On peut facilement trouver la valeur moyenne du temps o0 un pro-
cessus alétoire ergodique dépasse un niveau X = Xo. Considérons
le temps relatif pendant lequel la réalisation de ce processus
aléatoire se trouve au dessus du niveau Xo sur L'intervalle T.
En vertu de la propriété d'ergodicité, pour des valeurs grandes

de T, cette grandeur tend vers

P % X (t) > Xo& = S = Fa (Xo0)

et par conséquent le temps total ou la réalisation du processus

X (t) se trouve au dessus du niveau Xo tend assymptotiquement

vers @ - (XO)W T, Fq (X) étant lLla fonction de répartition
unidimentionnelle au processus aléatoire X (t). Durant un temps

X (t)> X, est égal au nombre moyen de dépassements durant ce temps,

c'est-a-dire est égal a A (Xo). T.
La valeur moyenne de la durée du dépassements est égale a
\ 3 !
m, ﬁ;gd\= |1 - Fpxodl T = 1 - Fy (X .
"?\’ILKd)T \’\ k\”\on

D'une maniére analogue on peut obtenir lL'expression de la durée

moyenne des intervalles séparant les dépassements d'un processus

aléatoire ergodique.

my \ Z;irmﬁ = F1 (Xo0)

A1 (Xo)

| g



On peut énumérer d'autres caractéristiques probabilistes

des signaux non-stationnaires qui sont

- mesure de la durée d'un extrémum a4 un niveau X.

- mesure de la durée de L'intervalle entre deux extremums

a un niveau X.

= mesure de l'amplitude.

eer NG

=N

bx

- mesure de la surface. -

| — 7

- mesure du nombre de passage par zéro.

\f&\f’\uﬂ\r,ﬂ

.
e

A
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T
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Détermination expérimentale de la densité de probabilité et de La

fonction de répartition d'un signal aléatoire.

2.1. Scheéma synopfique

vt

/ |/| att)

) -»?‘LL
r;é.?a\ ra\'l.‘ '\'tu f
Varie\le

Niveo w —] Z _ﬂ_

Cend s
e \)‘& Ch ﬂ\,_:&‘-_

fig 3.4

2.2. Principe de fonctionnement

.l'!») *Z"

4 ()

L8

Le but du montage proposé est de faire apparaitre sur un écran

d'oscilloscope La courbe de La densité de probabilité et de

fonction de répartition d'un signal aléatoire.

La

En effet La fonction de répartition d'une variante aléatoire

X (dans notre cas c'est une amplitude)

Fx) = pProb (00 (t)<X).

est définie par



30.-

On peut donc la représenter par une impulsion dont la durée
est égale 3@ la durée de 1l'intervalle entre deux extrémums
(C.) ol x(t)< x puisqu'on a dans ce cas : F(X) =
Pl Yy a) = Eé_ (T : temps d'analyse );
La probabilitéTserait maximale:F( X)= 1 dans le cas ol
Ti = T, ceci signifierait donc que 1l'evenement X(t) < x est
certain fie 3.2.a).
On peut également représenter la densité de probabilité qui'
est définie par W(x)= P(x)dx= P(x+dx)=P(x), par une impulsion
donc la durée est égale 3 la différence de la durée des deux
impulsions correspondantes 2 P(x +dx) et P(x), dans ce cas 13
la densité de probabilité serait égale 3
W(x)= P(x+dx)- P(x)= r4

4L

(fig 35.2.Db)%
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Le systéme d'estimation de la fonction de répartition F (X) est
constitué d'un comparateur qui compare le signal X (t) & une tension
continue X Dés que le signal aléatoire X (t) dépagse le niveau X,
ce comparateur délivre une tension continue dont Ll'amplitude est in-
variable.

Pour pouvoir visualiser sur un écran d'oscilloscope la courbe de Lla
fonction de répartition en fonction du niveau, il est indispensable

que ce niveau soit variable, pour celd on a deux alternatives.

La premiére c'est une variation discréte du niveau X, L'autre c'est

une variation continue du niveau X.

- Dans le premier cas, la variation discréte de X est sous forme de
marches p de durée bien spécifique. On a évité cette premiére pos-
sibilité car elle nécessite un générateur d'escaliers qu'on n'a
pas pu réalisé faute,de composants, d'autre part les fonctions
F (X) et W (X) seront discrétes. L'avantage de systéme en escaliers

c'est qu'il est stable.

- Variation continue du niveau X
Pour cette variation on a utilisé un signal en dent de scie
(base de temps de Ll'oscillo), qui n'est rien d'autre qu'un signal
en marches d'escalier dont la durée B est trés bréve (tend vers
zéro)d.
Comme vu précédemment La densité de probabilitée d'1 signal aléa-
toire est équivalente a P (X+dX) - P(X), pour la représenter on
a besoin de deux signaux de référence X+dX et X.

Et ceci est réalisé par le schéma fig. 3.2.C.
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W(x)= P(x)dX

1(33 2,7 ¢

Jusqu'ici on a parlé de la transformation du signal en impulsions

dont Les durées sont équivalentes & des probabilités. A cette étape,

(sortie du soustracteur),

La visualisation des courbes F(X) et W(X) n'est pas possible.

Pour y remédier on est amené a transformer la durée des impulsions

en amplitude, ceci est réalisé par un intégrateur de constante de

temps bien précise.

Finalement pour visualiser lLa courbe de la fonction de répartition
'}

F(X) on relie (1,1) et (2-29 par des cavaliers, (fig.3.1.) et pour

Wo(X) (3,2").
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3.3. Analyse du schéma électronique :

3.3.1. Ampli_répartiteur :
Cet ampli sert @ assurer une certaine gamme de niveau du signal
d'entrée. Les répartiteurs sont connus des techniciens s'intéres-
sant aux antennes collectives. Il s'agit de distribuer Le méme
signal aux utilLisateurs de maniére a ce que qu'aucun deux ne

puisse géner les autres en manipulant son téléviseur.

D'une maniére inspirée des mémes principes généraux, mais dans
notre cas avec des signaux BF. Le schéma qu'on a congu est trés
simple, ne comportant que d'éléments passifs purement résistif.

Avec résistances suffisament élevées on aura une bonne sépara-

tion. R1
o N
R4 g 5
—{ +—¢
R3

3

Ce type de répartiteur ne produit pas de distorsions, mais il
atténue les signaux de sortie, car il y a perte de puissance
dans les résistances c'est pour cette raison qu'on a associé

un amplificateur compensateur de ces atténuations.

Le schéma du montage qu'on a réalisé est le suivant :

. \"5
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Les comparateurs permettent de comparer deux signaux a l'entrée
suivant que L'un ve est supérieur (ou inférieur) a L'autre Vrf
(signal de référence). La sortie de L'amplificateur opérationnel
est saturé positivement ou négativement.

L'entrée Ve est analoglque, la sortie VS (saturation + ou =)

est logique (fig. 3.3.2a).

/ & Vg,_
/

7
Ve /:/ ! <

\/
Ve |

En utilisant un ampli-opérationnel U A741 pour réaliser ce compa-
rateur, on a remarqué que le signal de sortie ne possédait pas une
porte trés prononcée (verticale) et qu'il ne restait pas au niveau
de tension faible ou élévée jusqu'a ce qu'il bascule (fig. 3.3.2.b).

V&'

+ A5\
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Faute de circuit intégré spécialement congu pour cette
fonction (exemple le LM311), on a opté pour un sommateur
sulvi d'un trigger de schmitt, &tant donné& que ce dernier
ne réalise pas 3 lui seul la comparaison & différents
niveaux.
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3.3.3. Trigger de_schmitt

On a opté pour le trigger de schmitt parcequ'il donne un
signal de sortie possédant une pente trés prononcée (verticale),
il produit donc un signal de sortie numérique-soit le niveau

de tension logigque 0O, soit le niveau logique 1 .

\FQI

Vo u /ii\\\

v )i

sy [ \. 7k
| 1
\fs /\l :
| '

>k
Ce trigger de schmitt est basé autour d'un circuit intégré T.T.L

SN 7400 (4 portes Nand). Il est réprésente par le schéma €léctri-
que suivant

-
ILT
e L
7 —
B I
v& \}fc \’L

s

Les deux tensions de sauil Vgq et V4o dépendent seulement de

R1 et Ry 50it une tension Ve appliquée a4 l'entrée du trigger,

un courant I prend naissance 3 1l'intérieur de ce dernier, vu 1la

grande imp&dance d'entrée que présente la porte Nand, le courant

11 qui circule 3 travers Ici est négligeable par rapport I2 qui
passe par R2
I:I1.+ 12 :”__]‘2

dtog * Ve = R4T 4+ Ry T + Vp,
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A la premiére tension de seuil Vo4» la sortie V, est égale &
un 1 logique qu'on appellera par la suite Vg (High), alors
qu'd la deuxiéme tension de seuil Vs>, la sortie V, serait
€quivalente & un O logique notée Vi, (Low) .

Les tensions de seuils Vg1 et Vgo s'expriment par les
relations suivantes

Vgo RiI + RoI + VL- (2).

Pour le type T.T.L la tension de basculement Vo est égale

4 1,35V Ad'aprés le schdma : Ve = RoT 4+ Vo == I =Ve v
e T i

R2
En remplacant I par sa valeur dans (1) et (2) on obtient les
equations :

VSj,: (pl‘l-{- R?) VO_:‘TI- + VH (3)
Ro

Vso =(Rq+ Rg) Vi + Vi .« (h),
Ro

Par contre on ne peut pas faire varier le niveau de déclen-
chement du trigger 2 volonté pour deux raisons:

- La 18re est que les circuits du tyove T.T.L consomment un
courant qui est de l'ordre de 16mA par porte Nand. Si on
augmente la valeur de la résistance 'R1, on risque de diminuer

fortement le courant I ce qui nous conduit avnon fonetionnement
du trigger.
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- La 28me c'est que la différence entre les deux tensions de
seuil est faible.

VSI = VS2 = (3) (4.
L SRR R2) (Vo' Vp) + Vg -
R, Ro
(Ry#Rp |
= G e
R e\ O
2
(Ra+ Ry, [VL- = vg’ ST e
Ro

Dol .Ry4.Rp = 1 ., on asduit done que Rp 3 Ry

{ Ry
Rp

En réalisant ce trigger, on a remarqué qu'en dépassant le niveau
de tension de 3V le trigger de schmitt n'est plus en régime de
commutation.

Ro

Dans notre montage on a choisi R,. 10R 1 2200

2?21{11

3V

el T R )
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X Baly, Circuit d'addition ou sommateur

L'additionneur (ou sommateur) analogique est probablement
le circuit 3 amplificateur opérationnel le plus utile,
employé dans les calculateurs analogiques.

Pour remplir cette fonction on a utilisé un PA 741 monté
en amplificateur non inverseur 3 plusieurs entrées.

La fig (3.3.4 a) représente ce circuit de sommation.
R

Ce circuit permét d'additionner algébriguement ces n tensions
dtentrées aprds avoir amplifié (multiplié)chacune d'elles par
un facteur (gain) constant.

A 1'aide du circuit équivalent virtuel, la tension de sortie

peut &tre éxprimée en fonction des tensions d'entrées comme

suit .

'l/'\!"'.

Y, —
e
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La tension aux bornes de Ri est Ve , puisque Vi OV. Cette
tension doit étre &gale a la tension générée par le signal
de sortie Vg et par le diviseur de tension composé de Ry et
Ro de sort que :
constant Rq+Ro v R

2 c S

c'est le facteur (gain)

d ol V., en fonction'le(v1 vases V) est Egale &
3
A
s 2Ty Row (Ve Y, 4 L+ V)
R

1

\/\*'!"1
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Oomme il a €té dit dans le paragraphe précédent, ce sommateur

est utilisé pour faire 1'addition du signal aléatoire d'entrée

X (t), du signal de référence (signal en dent de SCIE), de 1la

tension continue prévue pour faire varier la tension de

référence avec 1le potentiométre P23 et enfin d‘'une tension de

décalage (le pas dX) qu'on fait varier 3 1'aide du potentiometre
Po

C -

La figure (3.3.4b) représente le schéma electrique de ce montage:

X(€) . P(x)
—> 1 R | ‘] 7 g Toak
A

P:LL}\___::, et B P(x+dx)
= el
=

q/q-q-t-_
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i s, Circuit soustracteur

——— e ———— — —— = —— i —— — ——

Le choix du soustracteur est tr&s important dans notre
montage . En effet, ce soustracteur doit &tre insensible
aux faibles différences de niveau et doit donner avec une
bonne précision la différence de largueur des impulsions
corréspondantes d P(x) et P(x + dx).

Dans notre cas on ne peut pas utiliser comme amplificateur
de différence un amplificateur opérationnel du type 741
par qu'il ne remplit pas les conditions citées ci-dessus.

g, D>l

Ce type de soustracteur n'est réalisable que par une porte

OU EXCLUSIF (1. du circuit intégré SN 7486) qui'elle, ne tient
pas compté degqgéibles différences de niveau. En T.T.L. 1le

O logique est une tension variant de OV & 0,8V, et le 1

logique de 2,8V 3 5V,

X;’ - b
XL ‘_""“)D—§

‘5\{M Lole Q.oz\ﬂ\u_

%c\ J(O\\)QL c-le_ V;F‘\*; Q,c:\_ L
A] S

X
0
0
/'

1

S 4D O
C =2 0
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4.

Mesures

46 .-



I1I

47 .-

CONCLUSION

Nous avons effectué les mesures sur un signal musical qui est

non stationaire. Les courbes tracées automatiqueement par L'enre-
gistreur nous montre que La densité de probabilité et Lla fonction
de répartition dépendent du temps. Ceci constitue donc Lla vérifi-
cation de ce bloc. Evidemment, nous aurons été plus satisfait si
on avait a notre disposition un générateur de signaux station-—
naires qui aurait donné des courbes ne dépendent pas du temps.
Ceci permetrait d'avoir un affichage trés stable sur L'oscil~-

Loscope.

Remarquons que le dispositif pourra estimer lLe densité de proba-
bilité et lLa fonction de répartition des dépassements. Ceci sera
dans la mise au point et principe d'utilisation qui se trouve

en annexe.



CHAPITRE IV: Analyse des Extremums

4 - 1: Schéma Synoptique:
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h - 2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

- —————— T —————————

Ce 2éme montage nous permet de mesurer certaines caractéristiques du

signal dléatoire tel que :

1 - Durée d'1 extremum Z;_ pour un niveau X ( voir figu.9)
2 - Durée de l'intervalle entre deux extremums Ii pour un niveau X

( voir figu.2h

Moyenne de la durée des extremums pour un niveau X : I:—Z;;-E{

Moyenne de la durée de l'intervalle des extremums pour un nkveau X

Fonction de répartition F ( X ) pour un niveau X : F(X)= %_

[cATHRN | BN — N ]
]

Densité de probabilité W ( X ) pour un niveau X :W()=

T

Avant de décrire en détail le fonctionnement de chaque circuit de ce
2éme montage, nous pensons qu'une analyse prélimimaire de chaque fonction

n'est pas superflue.
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Le synoptigue de la figureiYiamontre l'organisation interne du bloc n°2
lorsque celui-ci est commuté sur la fonction : mesure de C; .
la commande de la porte est pilotée par l'impulsion a ( t ). Pendant le
temps C:de 1l'impulsion a (t), la porte est ouverte et laisse alors passer
Nimpulsionsdhorloge. Le compteur affichera donc le nombre d'impulsions

d'horloge et la valeur de C. sera par conséguent :

ZL — N}(‘TH TH: PEF]Q&L c;ith QL\;.:’QD.BL :

Remarquons qu'une mémorisation de la valeur N comptée;dans une bascule
dite latch n'est pas necessaire puisqu'on a une remise & O manuelle. Ainsi

le systéme decomptage est trés simplifié puisqu'il n'est constitué que par

des compteurs, décodeurs et des afficheurs.

S S}‘QM o —
[ W a
de C“itt} : H x alk) I'__; ‘-J:f {:”&H—ZO
%QDC,Q.CG'L No oy e ?"’ e

Le chronogramme suivant montre l'allure des signaux recueillis en divers
points du montage

alk)

H)‘\

-1 1 7b
(k) AN ;
f (&
Pl e, R Y,
L i t
Soc¥ie A X
c."'(_. P—L\ 1 3 N :
?cr\'i'_ f"““""'—""/\‘—__—"—-\
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2- DUREE DE L'INTERVALLE ENTRE DEUX EXTREMUMS (Ii) POUR UN NIVEAU X -

i —————

Le signal L) gtant prélevé de la borne du bloc n°1 est traité de la
m&me fagon que le signal o(Y)(mesure de Ty ). De cette fagon on lira sur les

afficheurs la valeur de Ii

3- MOYENNE DE LA DUREE DES EXTREMUMS ( C ) POUR UN NIVEAU X :

- ——

La moyenne de la durée ETpendant un temps d'analyse est définie

par : T ZTt
N
ou @ C; = durée d'un extremum = durée de 1l'impulsion a (t)

N

n

nombre d'impulsions de a (t) durant le temps d'analyse.

Le synoptique de la figurelabnous montre l'organisation interne du bloc n°2
lorsque ce dernier est commuté sur la mesure de Ef_

le signal a (t) est appliqué d'une part 4 l'entrée d'une porte and & 3
entrées, sur la deuxiéme entrée se trouve le signal d'horloge H, et, enfin
sur la troisiéme entrée on trouve une impulsion Ta (génerée par un tempo-
risateur) dont la durée représente un temps d'analyse. La commande de la
porte est pilotée par Ta. En effet, tant que cette impulsion est a 1l'état 1,
la porte And est ouverte et le compteur compte la durée E:t{ , mais dés que

Ta est & 0, la porte est fermée et aucune impulsion d'horloge ne se présente

au compteur.

Le signal a (t) est appliqué d'autre part & l'entrée d'une porte And
dont l'autre entrée regoit l'impulsion |, génerée par le temporisateur. La

commande de cette porte est donc pilotée par Ta durant l'ouverture de la

porte, le compteur regoit donc les Nimpulsions de a (t) qui se trouvent dans
un temps d'analyse T.
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Le chronogramme suivant montre 1'allure des signaux recueillis
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4- MOYENNE DE LA DUREE I DE L'INTERVALLE DES EXTREMUMS POUR UN NIVEAU X :

——— i — S S —

Le signal b (%) prélevé de la borne ( 2 ) du bloc n°1 est traité
de la m8me fagon que le signal a (+). La valeur de I sera donc :
: LT _ BT AT
N kMO«

5- FONCTION DE REPARTITION POUR UN NIVEAU X :

R ———————————————— e e

Nous avons vu dans le chapitre précédant que la fonction de répartition
peut &tre estimée par :

FX) = EZL

T ou T est un temps d'analyse.

Nous pouvons donc dire que l'intervalle Ii représente une fonction de

répartition.

La durée Ii est donc une estimation de la fonction de répartition pour

un niveau X .

6- DENSITE DE PROBABILITE POUR UN NIVEAU X :

La densité de probabilité étant équivalente & la durée de 1'impulsion
prélevée de la borne ( 3 ) du bloc n°1 subit donc le mBme traitement que celu
effectué pour la mesure de (: . De cette fagon la durée sera donc une esti-

mation de la densité de probabilité pour un niveau X .
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Fonctionnement électronique

Le circuit intégré se présente en circuit D.I.L (Dual in Lline) a
14 broches construit en technologie T.T.L. C'est un multivibrateur
monostable. La définition d'un monostable : c'est un circuit lo-
gique, dont la sortie ne peut donc occuper que L'un ou l'autre de
deux états notés 0 et 1. Dans un monostable, L'état stable peut
durer éternellement, tant qu'un signal de caractéristiques conve-

nables ne parvient pas sur L'entrée de déclenchement.

Pér contre, lorsque ce phénoméne intervient , lLa sortie passe brus-
quement dans Ll'autre état. Elle y reste pendant une durée généra-
lement baptisée pseudo-période, gui dépend essentiellement de com-
posants de temporisation (résistance et capacité) Associés au cir-
cuit.

Pour commander le monostable, on dispose de trois entrées A A

i 2
et B (broches 3.4.5).

Comme on le voit sur la table de vérité figureW%.>1a , pour obtenir
le déclenchement du circuit il suffit d'amener L'entrée B de 0 & 1,
en maintenant @ 0 au moins une des deux entrées Ay ou A5 ou bien;

en maintenant B a 1, de porter une ou les deux entrées A1 et A

1 a 0.

> de

Ces deux mOdes de déclenchement présentent une différence impor-
tante. Les entrées A se distinguent de l'entrée B d'abord par Lla
polarité du signal d'entrée, négatif pour les A, positif pour B,
ensuite par lLle fait que les A sont des entrées pour des signaux
logiques a temps de descente rapide, tandis que L'entrée B accepte
les signaux a variation lente qui offre les caractéristiques d'un
trigger de schmitt. Ces différences sont précisées dans Lle dié—

gramme de la figurely 34 4
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La durée de L'impulsion de sortie est donnée par La relation

T = CT RT Loge2 = Oi? CTRT si on veut des durées

supérieures a 40 ns (valeur minimale).

Le schéma électrique du Montage qu'on a réalisé est donné a |

figurel .3 .4 ¢

a

On a utilisé un potentiométre monté en résistance variable, qui

nous permet de faire varier la largeur de L'impulsion de sortie

de 4 FS a 400 mS avec CT1 et de 400 mS a 4S avec CT2'
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Ce circuit d'horloge est un multivibrateur astable, il ne posséde
aucun état stable - le circuit oscille dans un mouvement de va et

vient entre lLes états de mise a8 1 et de remise a 0.

Pour la réalisation de cette horloge on a utilisé un circuit inté-

gré SN 7400. Son schéma électrique est donné par lLa“fig. 4.3.2a.

,EL%H,S.Z,Q__[E_
,—[:D>—CD~—Q goF\"\L
S

Sa fréquence est donnée par Ll'expression suivante

F = 1 = 1 = 7| = 0,7
2T 2(0,7RC) 1,4RC RC

Forme d'onde de sortie de L'horloge
e

|
1=

Le circuit d'horloge qu'on a réalisé est celui de la fig. 4.3.2b.

= g
C
1 | . ’11 - SGF\":&
fhusas e il
“ et

SIE

’ Riz Lol
e e e e
hﬁ“_ﬁhﬁ_‘_ﬁ—uji___4it§ c'= 21onF

IL délivre deux fréquences f1 et f2 suivant un systéme de commu-

“tation f, = 1r-1h‘6 £, 1= ?Kh6 .



Ce circuit d'horloge est

fréquence par 10

De cette maniére la base

Tq:: 4!)5

Ty = A59ps

=

D8 =

suivi : par une cascade de deux divisieurs de

de temps peut &tre commutéesur 6 temps d'horloge

3 AQ;ﬁ; iy = AOOFS

™ . ASWS
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L-3-3 ETUDE DU SYSTEME DE BLOCAGE

Le systéme de blocage est constitué par une bascule D et une porte And
—— SOI—R{.
A )
(1 D

)) Q

_ 4w
1'9,..‘
L T
O g—o—
(N o |

Avant d'étudier ce systéme de blocage, on donnera d' abord un apergu

sur la bascule D.

-Le schéma de principe d'une bascule D est indiqué a la figure 4.3.3 =

}“— ‘)Q

Sk ‘£ja b3y o
| o -_-_-_-_-___-—-—-_
S 4

~La sortie Q change d'état en prenant celui de D, exclusivement au
moment ol le signal d'horloge (clock) passe de 1'état logique O & 1'état 1
tout autre changement @'état; tant sur l'entrée D que sur l'entrée H ne

provoque aucun changement de 1l'état de sortie .

Cette situation est illustrée par la table de vérité suivante :

Er\*r:--“— b E’\:"r;:e_ H SQFL.\LQ ‘bai\“\( Q
@) 0 Q 4
/.1 0 (8] A
B4 0= A 0
o TR A A 9 3
£ J A 4 )
0 41— 0 4 0
0 0 A 0
0 = iD= 0 1 J
U A = 0 B o
Lt _._’.1_ i, _.___,_____’1 ) ] 1
- 1 A—3Q 0 B T
; PR WA e D) T e
0 O 0 A
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Le fonctionnement de la bascule D est bien illustré par les chronogramme

suivants :

e et Gl L s P
L il

M

o X F
|
|

On a utilisé pour réaliser cette fonction un circuit intégré SN 7474
qui renferme deux bascules D avec commandes clear et preset.
une impulsion "O" appliqué a la broche clear porte la sortie Q au niveau
0, tandis que la m&me impulsion appliquée & l'entrée preset porte Q a 1,
indépendamment du signal d'horloge. Les entrées clear et preset inhibent
les entrées D et H. Rappelons enfin que les entrées clear et preset non

connectées se trouvent naturellement a 1l'état 1.

On constate d'aprés les chronogrammes que la sortie Q de la bascule D
suit les variations de tension de l'entrée D lorsque l'horloge est conse

tamment égale a 1.

-Etudions maintenant comment s'effectue le blocage aprés le passage de

la 1ere impulsion .

L'interrupteur int 1 étant commuté & la position 2, la porte (1) est

alors commandée par la sortie Q de la bascule D.

En appliquant une tension sur l'entrée preset, la sortie Q est mise a
1 et la porte est alors ouverte.

Au front descendant de l'impulsion la sortie Q est mise a4 O est la ﬁorb

(1) est alors fermée. Tout ceci est illustré par les'chronégrammes suivant:
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!
f

2k

~f
"

S >

Remarquons que lorsque l'interrupteur int 1 est commuté sur le

position (1), la porte est constamment ouverte, il n'ya donc pas de

blocage.
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4.3.4., LE COMPTAGE

——— o —————

Le comptage est confié au compteur intégré 3 décade SN 7490 son

schéma logique est le suivant :

H o) Q. Qa9 QW Q, )

8D

| l
GV r _f d

—r—

—i—y—
=
]

| =

SRy 1R, Rigy- g
@ (3 AOINC))

I1 est constitué de 4 ‘basceles en cascadecomportant en outre, diffé-
rentes connexions internes supplementalres. Par ailleurs les 3 premleres

bascules sont de type J-K, tandis que la kéme est de type D.

I1 posséde également.une entrée par une porte NAND pour la mise & zéro
(broches 2 et 3) et une seconde (brioches 6 et 7) pour la mise & 9 des

différentes sorties D, C, B, A ( 1001) en binaire.

La table de reset indique les niveaux auxquells doivent 2tre portées
les entrées Ro1, Ro2, R9 (1), R9 (1) pour que le compteur se trouve en

Efat de comptage ou pour ramener le compteur a O et 9
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Entreey de Receb SOV*‘\LS
Rofy | R=l0) [ Rola) | Rald) | D | Qc | Qs | 94
A A 0 % 0 0 0 0
A 1 % 0 o 0 0 (o}
X 0 A A A 0 0 P
2 X A 1 A 0 1 [
2 ’é A 1 > 0 o |4
0 X } o] COmPtﬂ%t
0
0 A 1y
A * (6] Fr
X 0 0 A 11

La condition X indique que les entrées peuvent 8tre indifféremment 3 O

ou & 1, sans modifier 1'état des sorties |

Lorsque les conditions de comptage sont réunies, ce dernier s'effectue
selon la table de vérité reproduite ci-dessus, aprés avoir cependant connecté

extérieurement la sortie Qa (broche 12) & l'entrée BD (broche 1).Remarquons [

que le + 5V egt relié a& la broche 5 et la masse & la broche 10. L'entrée des

impulsions s'effectue sur la broche (14) et le comptege peut &tre visualisé

sur les sorties QA, QB, QC, QD & condition que les entrées de reset soient

aux. niveaux convenables. Les transitions s'effectuent sur le flanc descendant

L'état des différentes sorties en fonction des impulsions successives est

représenté graphiquement ci-dessous :

A L 5 6 ? g 9 10
[l [ e A [ e
5 | (S I el ] P M A
= - P
l

3

l

1)
>

@)
o
S e 3 —

o
o

IS
v

Comme on le voit le compteur part de zéro et y retourne aprés 10
impulsions.

La présentation du comptage s'effectue en code binaire.
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b.3.5. LE DECODAGE

On a utilisé le SN 7447 qui est un décodeur B.C.D - 7 segments le plus
répandu,.ce circuit est 3 m8me de réaliser seul le transcodage entre un code

binaire et les segments 3 allumer pour représenter le chiffre ainsi exprim%

d'autre part il dispose des sorties a collecteur ouvert ‘autorisant une 1isi-

son directe avec des afficheurs & anodes communes. D'autre entrées sont aussi

prévues :

-LT ou lamp test qui permet de vérifier le fonctionnement de 1'afficheur

en allumant tous les segménts (broche 3)

BI et RBI ( Blanking In put et Ripple Blanking In put ) qui permettent

i
|

dans un affichage & plusieurs chiffres, d’éliminer automatiquement les zéros |

non significatifs en début d'affichage.

Le SN 7447 est le type de circuit qui convient pour piloter, soit les
displags & gilament ayant un p8le commun au +5V  soit les displys & LED a

anode commune qui est connectée au 45V, Dans ce derniers cas cependant, entre

chaque sortie et la cathode correspondante est intercalée une résistance

limiteuse de courant comme le montre le schéma de la figure ( 4.3.5.).

Ce type de décodeur absorbe en permanence a 1l'état O, c'est & dire au

niveau actif, quand le segment est allumé, un courant qui pent s'élever
jusqu'a 40 mA par sortie (donc par segment), tandis qu'au niveau 1, quand le
segment n'est pas eclaire, il peut supporter sur le collecteur(m&me ouvert)
du transistor de chaque sortie, une tension qui pent atteindre un maximum

de 15V. Pour les alimenter on a utilisé 1l'alimentation du laboratoire.

Dans ces conditions normales, c'est 4 dire avec les broches 3.4.5 non
connectées ou portées au niveau 1, la table ci-dessous donne les conditions

d'allumage des segments en fonction des conditions des entrées A,B,C,D.
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- Sur la 1ére ligne on voit qu'en appliquant & la broche 4

(BI/RBO) le niveau 0, indépendamment de L'état des autres entrées

qui peut @tre quelconque (X), on obtient un niveau 1 sur tous les

segments qui sont éteints. Cette propriété peut-&tre utiliseée
pour réduire automatiquement la consommation de courant lorsque

la lecture du display n'est plus indispensable.

- Sur la seconde ligne, on constate au contraire, qu'en portant
toutes les entrées a 0, a l'exclusion de la broche 4 (BI/RBO) et
la broche 3 .(LT) tous les segments sont encore éteints. Cette
disposition peut-&tre utilisée quand en désire éteindre un zéro

non significatif. En effet, on a A =B =C =D = 0, en outre,

L'entrée BI/RBO se porte automatiquement a L'état 0 et sert a pi-

loter L'entrée RBI du décodeur au display adjacent, permettent

ainsi d'éteindre tous les zéros non significatifs.

- La derniére Lligne 'montre que si L'entrée BI/RBO est au niveau 1
et qu'on applique le niveau 0 sur la broche 3 (lamp-test) tous
les segments s'allument ce qui permet de vérifier le bon fonc-

tionnement du display.

Il convient de remarqUer que le 8e segment réduit le plupart du
temps a un point, n'est piloté par aucun décodeur, mais en géné-

ral, on Le fait allumer au moyen d'un commutateur manuel.
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A +V 4 la
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67 .-

Les affichedrs 7 segments

Ces afficheurs comme le montre la figure 4.3.6., ne sont qu'un
assemblage de 7 LED en forme de batonnets disposés de facon a

pouvoire former des chiffres plus eu moins stylisés.

En conséquence, les caractéristiques de ces afficheurs sont ri-
goureusement identiques a celles des LED qui les composent et

les conditions d'utilisation sont aussi identiques.

Pour pouvoir se comprendre, les appellations des segments ont
été normalisées et les lettres de a a f indiquées sur lLa figure
4.3.6. sont valables quelque soit le type et le fabriquant de
L'afficheur 7 segments.

Les afficheurs qu'on a utilisé sont du type FND 567

. anodes communes de couleur rouge.

. Vu Le nombre réduit d'afficheurs qu'on a regu (quatre)

On a utilisé deux pour L'affichage du nombre d'impulsions et

deux pour la mesure des durées.
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CONCLUSION :

La mesure de la durée des extrémums, intervalles de durée d'extrémums
ainsi que les moyennes : la moyenne de la durée des extrémums ( ) et
la moyenne dela durée (I) de L'intervalle des extrémums peuvent nous
donner beaucoup d'information sur le signal aléatoire En effet, Lla
connaissance de la moyenne par exemple peut nous informer si Lle
signal est constamment supérieur a4 un niveau de tension ou non dans
un certain temps d'analyse, de sa feéquence et de son amplitude.
Toutes ces informations peuvent donc constituer la base d'un "trai-

tement" (on ne peut pas imaginer de traitement sans analyse).

Exemple : Le fait de savoir que le signal dépasse un certain niveau
x1 nous conduit déja & ne pas utiliser un dispositif dont

le niveau déentrée maximal est égal a X1 4



CHAPITRE V:

71.

t
Réalisation d'un instrument de mesure des moyennes temporelles d'un

signal aléatoire.

5 = 1: Schéma Synoptique:

(4)
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Mesures

4.4,




T

5=2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

————————————————————— -

Ce dispositif permet de mesurer plusieurs moyennes temporelles d'un

signal radiophonique et qui sont les suivantes :

1- Moyenne temporelle d'ordre 1 : (x&k\‘>

2- Centrage du processus ¢! XY~ QRBY Y = Xo(k]

%- Moyenne quadratigue temporelle: <‘Xftt)>

4~ Variance ou moyenne quadratique temporelle centrée: {‘Xi(h\j>
5- Moyenne du processus centré : { Xo(&)>

1- Moyenne temporelle d'ordre 1 : <‘ﬂ(&\§r

La moyenne temporelle d'ordre 1 est définie par :

< KE) > = %—] x(b) 3t
0

Le synoptique du dispositif lorsqu'il est commuté sur la mesure de
RE) > est le suivant 3

TN emm T iy S

Le suiveur adapte l'integrateur dont la constante de temps est

réglable avec la source d'entrée. L'intégrateur T_gélivre a sa sortie

la moyenne temporelle d'ordre 1 : <(X[k)> = ”jﬁJ/
_ T [ W) Ak
2°/Centrage du processus : *w(ﬂ;:xuj_<ﬁﬂ? o .
Le synoptique du dispositif lorsqu'il est commuté sur la mesure de
Xa“ﬁ est le suivant :

—— ————————————— -

——

- ————————
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L'intégrateur T2 a pour r8le de filtrer le signal radiophonique ?'\[t]
des perturbations s'il en existe. Le soustracteur recevant & ces entrées

les signaux : <X(E)> &% K(t) délivre donc le signal :
Xoll) = AlE)— k(87

3°/- Moyenne guadratique temporelle :

Le synoptique du dispositif lorsqu'il est commuté sur la mesure de la

moyenne quadratique temporelle < }\LUC\ ~ est le suivant :

Ly -

A la sortie de l'intégrateur; X(£) filtré de quelques bruits se présente
aux deux entréesd'un multiplieur qui délivre & sa sortie le signal :

X'()qui se trouve alors & 1'entrée d'un intégrateur T qui délivre en
sortie le signal : .{7&%%)? = ifﬁa(@ at
i i
4o/~ Variance : <% = (X:\H>

Le signal Xo(k) se présente aux deux entrées d'un multiplieur délivrant

a sa sortie un signal XE(E) qui est intégré par un intégrateur dont la
sortie est la moyenne temporelle
>
ot = {X, &) > : variance

Le synoptique du dispositif dans ce cas est le suivant :

- ————— ———— i ———

——————————————

5°/- Le ‘signal Xo(t] se présente & l'entrée d'un intégrateur dont la

sortie délivre
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5=3 = ANALYSE DU SCHEMA ELECTRONIQUE
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INTEGRATEURS :

Le choix du temps d'intégration est conditionné par les propriétés

du signal accoustique.

Le plus faible temps d'analyse ou un signal accoustique est supposé
stationnaire est de 30 ms. Pour cette raison, le temps d'intégration ne

doit pas 8tre inférieur & la valeur de 30 ms

- Les intégrateurs T1 et T ont des temps d'intégration variant de 3Oms
a4 220 ms. La variation du temps d'intégration se fait par le réglage du

potentiométre P1. Le schéma de l'intégrateur est le suivant :

; P

5 ST A
e ?-/ ®ede

Le réglage de P2 permet 1l'amplification di signal intégré .

- L'intégrateur T2 est un filtre pour les bruits qui altérent le
signal acéoustique. Le temps d'intégration de T2 doit 8tre trés faible

(inférieur & 30 ms). Le schéma de l'intégrateur T2 est le suivant :

: c’ B el A A
X(Q—I T o 5, W oS — -—%-- "\“’(<_§ 7‘% mS

X(&) dc

_v\..
_+
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SOUSTRACTEUR

C'est un montage qui permet de réaliser la différence des tensions

appliqués Vel et Ve2

Re
—
R A
P e L 5
R4 ST
Vol = :
\!S'I
Ve R

En négligeant les influences du gain interne non infini et des

impédances 2Zi, Zcm et Zo, il est possible d'écrire :

e Vs _ R

ch"vc4 Ra
Eneltet  Noa=z Ve, ( RL_\ kP\ﬁ a,_)_ i Re
Rat+ Ry R R
) = V@.q ~_R_?"__ =t Vt?_ Q?-
P\'\ Rl\
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- CIRCUIT SUIVEUR DE TENSION

——————

On utilise un ampli opérationnel comme suiveur de tension de

précision.

v, T Vs
-

Dans ce montage la borne + est reliée directement au signal d'entrée

tandisque sa borne négative est reliée directement a la sortie, ce qui
produit une contre réaction continue de 100%, réalisant ainsi un ampli-

ficateur non inverseur & courant continu de gain unité.

Ce montage a pour avantage d'avoir une trés grande impédance d'entrée
( quelques centaines de ML ) et une trés faible impégance de sortie

( quelques ohms).

Dans la pratique, la sortie du circuit va suivre 1'entrée depuis
quelques mv jusgu'a 1 4 2 volts de la tension d'alimentation. On peut
ramener la limite inférieur a quelques /Jv en ajoutant au montage le

potentiométre qui annule la tension d'offset.

MULTIPLIEUR :

——— -

Le circuit multiplieur est constitué par un circuit intégré :MC 1495L

dont le schéma est présenté sur la figure suivante :
- A5 - 15Y

[

+A5V

~

<

e
o

m—w = ATV




Schama Electronique

b3 Dy DY ve — A5V
A ¢
Avay
i }—
Aoy,
r-ilth : :] 5,
10ay
‘ : AQoW,
g e -
tam +
Ly
IA'S
—+ 15V

— A5y
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CONCLUSION :

Les mesures effectuées sont des estimations des moyennes d'ordre

1 et 2 d'un signal audible.

On a choisi des constantes de temps d'intégration comprises entre

30 ms et 220 ms du fait que La durée minimale d'uq son est de 30 ms

et son durée meximale de 800 ms.

Remarquons que ce dispositif présente également L'avantage de centrer

le processus (Xo(t), x%(t) 3
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CONCLUSION GENERALE

Le travail qu'on a effectué constitue une contribution au développe-
ment du laBoratoire d'acoustique.

Le dispositif qu'on a concu présente des performances acceptables et
que notre travail a abouti aux résutats escomptés.

Notre dispositif n'est utilisable que pour la mesure des caractéris=
tiques d'un signal aléatoire de basse fréquence, vu que les circuits

intégrés qu'on a utilisés ont une vitesse de propagation assez faible.

Ce probléme serait écarté avec L'utilisation de circuits intégrés du
type T.T.L. L.S. qui permettront d'élargir la gamme des signaux aléa-

toires a étudier (signaux HF).

Cette réalisation nous a permis de voir tous les problémes que pose

une réalisation pratique.

L'extension des possibilités de mesure de notre.dispositif est trés
simple, il suffit de relier les deux maguettes par un cavalier pour

pouvoir estimer d'autres caractéristiques importantes qui sont :

la valeur moyenne des dépassements - la variance de ces dépassements.

la densité de probilité du signal centré ... etc...

Notre réalisation aurait été plus compléte si on avait a notre portée
un crrélateur et un générateur de bruit.

Vu L'importance de ces appareils, nous espérons que dans les semetres

a venir, d'autres étudiants viendront compléter notre travail, de méme
que L'utilisation d'un systéme intellIgent (micro) pour une mesure sSys-—

tématique, et un stockage des caractéristiques voulues, est souhaitable.



A NNEXE

1

ANNEXE

2

Mise au point et principe

d'utilisation du dispositif de mesure.

Circuits imprimés.



Anl : Mise au point et principe d'utilisation :

1- Mesure de la densite de pinbabilité w(X) et la fonction de répartition F(x).
La mise au point du mentage consiste A suivre les étapes suivantes i

- interoduire un signal sinusoidal de basse fréquence a l'entrée du mentage

- Appliquer les 2 sondes de L'oscilloscope aux bornes (1) des résistances de
2200,

- Régler Pjet Py d& fagon 3 ceque les ceurbes ebtenues soient centrées .

- Introduire la sortie swantorth de 1'oscillescope 3 l'entrée (11 ).

- Régler le potentiométre P3 et 1la résistance ajustable Ayz afin que "

les signaux visualisés dans 1lleoscilloscope M soient cenfondues.

- En lever la sortie du @énérateur BF de 1l'entrée du montages

- Régler ‘Adp de fagen § ce que llapmplitude du signal en dent de scie

(délivré par la sertie swantuth de 1l'oscille) .soit écale i 2,8V
- Appliquer les 2 sondes de l'oscilloscope l'une a la douille (D2) et l'autre
d la douille (D} ) ( sextie du soustracteur>

- Régler le potentio métre P; Pourque lfonait s

(sortie du) D{z)
Trigger _

(Sortie du) D(;b
soustracteur

- Enlever le cavalier de la dowille (D4) s'il s'y trouve et appliquer i
Cette douille on signal caxxé de trés basse fréquence (5 ou 6 hz{,

- Régler le potentio métre P4 et 1'ajustable Ajg de manicre a ce que le
signal de sortie soit en dent de scie,

A ce niveau le réglage du dispositif est terminé ne plus towcher alors:

AJ3 ' AJs , Py, P3 et Py, o




- Principe d'utilisation @

1- Visvalisation de la densité de probabilité des niveaux, fonction
de répartition, densité de probabilité et fonction de répartition des
dépassementi,

- Introduire le signal 3 étudier 3 1l'entrée du mentage

Relier la sortie swantouth de 1l'escilloscope i 1l'entrée(A1)du montage.

a / mesure de la densité de probabilité des niveaux :
mettre le cavalier entre les dewilles (Dyg) et (Dj )
Régler 1ltajustable Aj, e sorte que le signal varie autour de 1,35 V.

b / mesure de la fonction de répartitien %
.
- mettre le cavalier entre les douilles (D ) et (Dg) -

- Le réglage de Ajy; ayant été fait, cette mesure pe nécessite
réglage’s
c / mesure de la densité de prebabilité des maximums :

- suivre les mfues instructiens de af
- Régler 1tajustable AJz de maniére que le signal en dent de scie.
une amplitude de 1,4 Vi

d / mesure de la densité de probabilité des minimums 3

- méme réglage que pour a/.
- régler le potentiométre P, de fagen i ce que le valtmétre
branché 3 la douille (Dp ) indique une tension de 1,4 V.

o/-ao



2~ Affichage de la durée dtun dépassement, la durée de ltintervalle
entrel dépassements,’ durée meyenne des dépassements et de 1'intervalle

les séparant

= Retirer la sertie swanteuth de 1'entrée k/l/'i\ du meontagee

a / .- Affichage de la durée dfun dépassement :
- Mettre un cavalier entre (Dy ) et (Dz' ) et un autre entre
(D ) et (D5 )s
- Choisir un temps dthorloge pour lequel il n'y ait pa;s de dépassement
des afficheurs,

b / Affichage de la durée de l'intervalle entre 2 dépassements
mettre un cavalier entre (Ds ) et (Ds )e
- choisir un temps dthorlege optimal pour lequel il n'ya pas de dépassement
des afficheurs.

c / Affichage de la durde moyenne des dépassements :

= choisir un temps d'analyse et un temps d'horloge pour les quels il
n'ya pas de dépassement des afficheurs.

/ Le cheix du temps dtanalyse se f?l‘t par le réglage de 1tajustable A‘Il
mette un cavaliex entre D, et Dy/

da / Affichage de la durée moyenne des intervalles entre les dépassements 2

MBmes abservations que pour (c).

./o;oo



b/

Mise au point et pricipe dfutilisation de la maquette (2) ¢

Réglage de la constante de ltintégrateur T; 3 3Quss

introduire un signal carré de basse fréquence ( 30 hz ) et d'amplitude
2V 3 1'entrée de la maquette,

Régler Aj, et AJ2 de fagon A ce que l'omait des dents de scie a
la borne (2]de Cq

réglage de la constante de temps de 1l'intégrateur Ta 220 ms ¢
introduire un signal corré de trés basse fréquence (5 hz) et
d'amplitude 2V a 1l'entrée,

Régler Ajy et Ay o de fagon d avoir des dents descie a la

sortie du montage.

Réglabe du multiplieur : _ .

Appliquer un signal sinusotdal de 1 Khz et de 5 volts créte i cr@te
Relier la sortie a l'analyseur de spectre,

Régler 1l'ajustable A, afin d'augmenter les niveau correspondant i
la fréquence de 2 Khz,

Régler 1'ajustable Ags afin dfattémuer le niveau correspondant 3

1 Khz,

débrancher la sortie du montage de lientrée de l'analyseur;
mettre 3 la masse la douille (D!' ) (entrée au multiplieur) et
regler 1'ajustable A, afin qua la sortie on ait W,

Appliquer i la douille (D3 ! ) une tension continue de 1,V et

A, de fagon d obtenir a la douille (D) une tension de 0,100 volts,
5

A
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