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TP n°1:
Filtres a capacités commutées

1. Introduction :

Les filtres actifs classiques fonctionnent contie@ndans le temps. Le plus souvent on
réalise les cellules biquadratiques qui synthétisses filtres en technologie hybride a
amplificateurs opérationnels (AOP) monolithiques@vésistances et condensateurs couches
minces. Les filtres a capacités commutées sonsylemes analogiques a échantillonnage ne
contenant que des condensateurs, des AOP et desipteurs analogiques. Si les fréquences
des signaux sont nettement inférieur a la fréqualeceommutation des interrupteurs ( ou
frequence d’échantillonnage : fe), les filtres gamtés commutées se comportent alors
comme des filtres RC actifs.

Parmi les avantages des filtres a capacités conasattons :

1 fabrication monolithique de tout le filtre ;

2. utilisation de la technologie MOS a grande dénsié composants, d'ou la
réalisation possible de systemes de traitement igieaisx analogiques et
numeriques sur une seule puce ;

3. comme il sera vu par la suite, la constante dgs$etr de ces filtres a pour
expression :
c,1 . . . .
r ZE o ou fe est la frequence d’échantillonnage ;
e

le haut degré de contrdle de la fréquence fe (gudatprécision) ainsi que du
rapport (C/C’) de deux condensateurs intégrés sarrméme puce (un rapport
de valeurs de composants identigues est plus padigis la valeur d'un
composant) permet d’obtenir une meilleure précisieta fonction de transfert
de ces filtres ;

4. I'élimination des résistances diminue la cons@tiom.

Un filtre de degré relativement élevé devient alors circuit intégré de dimensions tres
réduites, consommant peu de puissance et plug fipblin circuit RC actif classique.

Un filtre a capacités commutées étant un systegmhantillonnage, nous commencerons par
faire quelques rappels sur I'échantillonnage.

2 Rappels sur I'échantillonnage :

2.1 L’échantillonnage périodigue

Un échantillonnage périodigue d’'un signal analogigat obtenu en multipliant ce signal par
une fonction d’échantillonnage e(t) qui est unéespériodique de période Tig 1).

"f = x(t) % y(t)
e(

t) e(t)

Fig.1
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Le signal de sortie est alors : y(t)=x(t).e(t)

Dans le cas ou les échantillonneurs sont considé€msux, le signal d’échantillonnage
périodique e(t) est un peigne de Dirdg(t (oh considére que la durée d’échantillonnage est
nulle ou trés petite devant la période Te) :

e(t) = O (t) = ZJ(t -kTe ou Te : période d’échantillonnage.
k=—c0

2.2 Systeme échantillonné a deux échantillonneuyschrones:

Le principe de ce systéme est présenté sur la fig 2

_—§ h(t _%—o
x(t) x'(t) ) x"(t) y(t)

e(t) e(t)
Fig.2

Les deux échantillonneurs sont synchrones et oparenméme fréquence fe=1/Te.
Nous avons alors :
X' (t)=x(t).e(t)

et X" (t)=x"(t)*h(t)
Soit en sortie : y()=[x(t).e(®)]*[h(t).e(t)]
Dans le cas ou les échantillonneurs sont idéaws agons ainsi en sortie :
y(t) = [X(t).Ore ()] [N(t).Or (1)]
ou * désigne le produit de convolution.
Les propriétés spectrales en sortie du systemeatorst obtenues en prenant la transformée
de Fourier de y(t) :

Y(f) = y®] =[X(f) * M OI.[H () * L or(1)]]

Or la transformée de Fourier d’un peigne de Ditadenné par
o ()] = W/ TE)I, 1. (f) = fed (T)

qui est également un peigne de Dirac.

Par suite :

Y () = (&) [X () * O (DI[H () * 5 ()] =(fe)2[§ X(f -nfe)][iH(f - nfe)]

n=-—c0 n=-oo
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X * &, (O
La réponse fréquentielle du syste
d’échantillonnage considéré est di /\ /\
le produit du spectre périodisé .
signal dentrée par la répon fe o fe
périodisée de la fonction de mise  HD* 8, (O

forme de H. /__\
Si x(t) est un signal quelconque et | = ¢ 1 0 Y s |

un filtre passe bas, la représenta

graphique de Y(f) est donnée sur -
fig 3' - /\ [\ [\ »
-fe fe f

Fig.3

f

2.3 Distorsion due au recouvrement spectral

Pour tout systeme a échantillonnage, il est nécesda respecter la condition de Shannon
(fe=2fmax) afin que la transformation signal analogique —nalgéchantillonné soit
réversible.

La fig 4 illustre un cas de distorsion due au nespect du théoreme de Shannon. Une
sinusoide de fréquence fo est échantillonnée acadencde=1,25fo. Il existe en fait une
infinité de sinusoides, de fréquencde £fo, passant par les mémes échantillons (fig 4a). En
'absence d'une information plus précise, cettetestsera toujours interprétée comme
provenant de la sinusoide de plus basse fréqueide-fo (fig 4b).

X (f) + &, (f)

- , """""""" —_ /\ /\ /\/‘l\-

== x'(t) = A cos(2mfo't + B)

(b)
Fig.4

2.4 Conclusion:
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Du fait de I'’échantillonnage mis en jeu dans utrdila capacités commutées (comme nous
allons le voir par la suite), les points énoncéssdee paragraphe 2 devront étre considérés

tout au long de la manipulation.
3 Travail préliminaire :

3.1 Echantillonneur blogueur.

@ @
—s T —
.[ (1) @ LA
Vv, -l- G V?I —
o o ° s e 5
(a) (b)
Fig.5

Le principe de I'échantillonneur blogueur est dofigéba : Les signaux de commande et
@ des interrupteurs (1) et (2) sont fournis par liokoge de fréquence fe.

On montre que ce montage est équivalent a unéadsesReq (fig 5b) :

- interrupteur (1) fermé : Vv, :%
1
i & — Qz
- interrupteur (2) fermé : V, ey
1
donc:V, -V, = Q%-Q
C1
de plus le courant moyen évalue sur une periodelgs, = AA? = (Ql_;EQZ)
d ouV, -y, = moyTe

1

Par suite I'expression de la résistance équivaleste Req = ou fe est la fréquence

1+

d’échantillonnage.

3 2 Intégrateur a capacités commutéegigy 6) :

(1] D
ol [k
R o
e

L
I T of

0

Questions :
La fréquence de commutation fe étant trés grandeval@ celle du signal d’entrée,
, . -1
démontrer que la fonction de transfert H’(p) est teeforme : H'(p) = —.
p
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Exprimer la constante de tempsg de ce montage en fonction dg, , C, et fe.

Comparer avec la méthodologie de conception d’ultrdi RC actif classique. Pour
faire varier la fréequence de ce filtre, sur quelsai@ametres peut-on jouer ?

3.3 Structure du filtre universel

On utilise le montage précédent pour créer de®gdilplus complexes en utilisant la structure
de lafig 7 ou H(p)=-H'(p).

-K1 r 0 Sb
+
Eo—| -K2 ~(% H(p) H(p) o S1
-0 Sn
Fig7

Questions :

Déterminer les fonctions de transfert Sb/E, S1/ESS/E en fonction de,K1 et K2 et
donner pour chaque fonction de transfert le type filere ainsi réalisé.

3.4 Filtre universel:

Le circuit utilisé dans la manipulation est leréluniversel MF10. Ce circuit comme son hom
I'indique, peut étre utilisé pour réaliser diveypds de filtres (passe-bas, passe-haut, réjecteur,
passe-bande, ...).

Chaque circuit comporte deux blocs ; Dans la magudtacun des deux blocs est cablé de
facon & pouvoir réaliser un filtre passe-bas2dUordre. Nous pourrons donc obtenir un filtre

du 4°™ordre par la mise en cascade des deux blocs. Undoiaircuit cablé dans ce mode
peut étre représenté par la structure de la fig 8.

R2 Sn 7 Sb 81F
RI
E
J—n—-J—n
R3
W
Fig.8
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Question :

En considérant respectivement les entrées E et Sintner que cette structure est
équivalente a celle décrite sur la fig 7 (donneislexpressions de K1 et de K2 en
fonction de R1, R2 et R3.

D’aprés les résultats du paragraphe 3 3, il est dwssible de réaliser divers filtres du
2" ordre & partir de cette structure. La manipulationsiste ainsi a réaliser et a étudier les
différents filtres passe-bas décrits dansdeau 1

nombre de BUTTERWORTH BESSEL TCHEBYTCHEV

pbles(ripple 2dB) fn /fc Q=1/(2z) fn /fc Q=1/(2z) fn /fc' Q=1/(2z)

2 1 0,707 1,274 0,577 0,907 1,129
4 1 0,512 1,432 0,522 0,471 0,929
1 1,307 1,606 0,806 0,964 4,594

Tableau 1 : coefficients des filtres a réaliser

fc : fréquence de coupure a -3db

fc’ :(Tchebytchev) fréquence a partir de laquebecourbe d’amplitude sort de la bande
d’ondulation.

On rappelle que la fonction de transfert d’'un syst@u2™ ordre est de la forme :

F(p) = G 5 avecw, : pulsation propre non amortie du circuit.
2zp . p
@+ =T )
a)l"l n

Questions :

En identifiant cette expression avec I'expressioa k& fonction de transfert du filtre
passe-bas établie au 3 3 montrer que :

R1 R , N
G=—-— Q:—3 et montrer que fn est proportionnelle a

R2 R2
fe.

4 Manipulation :

4.1 Description de la maquette

Le circuit monolithique utilisé est [tre universel MF10.
Les deux blocs d2™ ordre sont indépendants et peuvent étre étudpsd@ent.

8/30



TP : 2M7EO5M 2007-08

Deux divisions de fréquence sont disponibles eotfon de la tension appliquée a I'entrée
50/100/CL : Ov.=> fn=fe/100 ; +5v.=> fn=fe/50
Questions :
Sur quel parameétre de l'intégrateur a capacité comt@e influe la tension appliquée
sur cette entrée? Quel est lintérét de disposee des deux modes de
fonctionnement ?
Les résistances R1 et R2 sont déja cablées ebantpleur : R1=R2=1RQ .

Le signal de commutation de fréquence réglableggellisponible sur la maquette.

A partir de la maquette, en choisissant les valdarR3 et de fe (résultats du 3 4) pour un des
deux blocs, il est donc possible de réaliser urefppasse-bas d2™ ordre de caractéristiques
w, et z données. La réalisation d'un filtre dif ordre s’effectue par la mise en cascade des
deux blocs.

4.2 Filtre de Bessel d2™ ordre :

Les deux blocs sont ici utilisés séparément paaliser un filtre de Bessel du second ordre de
fréquence de coupure 200Hz.

Sur un bloc les valeurs de la résistance R3 etadéhquence d’échantillonnage fe sont
déterminées pour une division de fréequence par &00/)'autre pour une division par 50
(penser a changer le niveau sur I'entrée 50/10@@lr passer de la division de fréquence par
100 a la division par 50).

Pour les deux filtres ainsi réalisés :

a. Observer a l'oscilloscope le signal de sorteshue la fréequence du signal d’entrée
varie de 10Hz a 100KHz (on se placera plus partietdment autour de la fréquence
d’échantillonnage et de ces multiples).

Décrire le phénoméne observé (on relévera notammésd fréquences et les
amplitudes du signal de sortie).

Réaliser la méme étude en connectant en sortie diwef 'analyseur de spectre.
Donner les représentations spectrales du signalsietie pour un signal d’entrée
basse fréquence (150Hz), de fréquence (fe/2), dinede fréquence proche de la
fréequence d’échantillonnage fe.

Interpréter le phénomene observé. Par quel moyemm@e peut-on supprimer ce
fonctionnement parasite ?

b. Pour une valeur de fréequence du signal d’entrdans la bande passante du filtre,
observer la forme du signal de sortie a l'oscillege pour des calibres d’amplitude
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et de base de temps permettant d’observer une ifsactle période. Commentaires.
Comparer les deux filtres.

Pour le filtre utilisant la division de fréquencegr 50, placer un filtre de lissage en
sortie (filtre passe-bas de fréequence de coupureHzK Quelle est 'amélioration
apportée sur le signal de sortie. En se basant e observation du signal de sortie
a I'analyseur de spectre, avec et sans filtre dsdige, décrire les effets de ce filtre.

Conclure sur les précautions a respecter poueda réponse d’un filtre a capacités
commutées soit correcte. Quel est alors l'intérétak type de filtre ?

4.3 Filtre de Bessel d4™ ordre :

Utiliser la division de fréquence par 100.

a.

b.

Déterminer les deux résistances R3 et les degxjdiences fe pour que le filtre ait
une fréquence de coupure de 200Hz.

Tracer les courbes de gain et de phase pour igna d’entrée de fréquences
comprises entre 10Hz et 5KHz.

4.4 Filtres de Butterworth du4™ ordre :

Mémes questions qu’'au 4 3.

4.5 Filtre de Chebyshev dd™ ordre :

Mémes questions qu’au 4 3 mais ici fc'=200Hz..

Vérifier que I'on retrouve bien le dépassement dibZripple).

4.6 Comparaison des trois types de filtres

Comparer lalinéarité dans la bande passante
la netteté de la cassure

les courbes de phase :

quel est le filtre dont on pourra corriger le plugacilement les
variations de phase ?

Conclusions.
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TPn2:
Applications de la PLL a la démodulation FSK et FM

2. Objectifs :

L’objectif de cette manipulation est de se famifiar avec quelques unes des applications de
la PLL (Phase Locked Loop). Elles sont utiliséessdde trés nombreux domaines touchant
aussi bien l'instrumentation et les mesures quadadiffusion.

Nous nous intéresserons plus particulierement tdidation de la PLL comme systéme de
démodulation FM (Frequency Modulation) et FSK (Freacy Shift Keying). Cette étude sera
menée a partir des données constructeurs, spéddémmcaractéristigues de chacun des sous
systeme composant la PLL.

3. Procédés de modulation :

Un systeme de télécommunication se présente sdosia suivante :

TN
ﬂ.'_\ 1=l Ré
S::mr:,e Canal __+——={ Récepteur
] % B,
‘““’k__,/

Le canal transporte I'information entre la sourtdeerécepteur. Lorsque la transmission se
fait sur un support qui laisse passer le spectia deurce, la transmission s’effectue en bande
de base. Ce canal est en général perturbé (brigitférences, perturbations atmosphériques et
réflexions sur des obstacles lors de la propagation

Autrement dit, I'information telle qu’elle est faue au canal par la source n’atteint son
destinataire que d’'une facon incompléte, ou disterde signal en bande de base n’est pas
adapté a la voie de transmission.

Par exemple, pour les transmissions par faisceauziéns ou en radiodiffusion, seules les
hautes fréquences peuvent se propager dans I'at@spA cette fin, on introduira entre la
source et le canal un codeur ou modulateur, de &menfacon, une boite décodeur ou
démodulateur entre le canal et le récepteur.

I/'—“v‘“-v‘”
Source Codeur —= Canal J,J—J-| Decodem = Recepteul
¥, b k. .
—‘\-J jlllh-.

e A/

Y

On utilise alors un support adapté au canal. Cpatipeut étre une onde sinusoidale, appelée
onde porteuse, mais il peut aussi étre un tramplilsions ou un phénomeéne plus complexe.
Le codage ou modulation consiste a faire variedes paramétres du support linéairement
avec l'information a transmettre.

Dans le cas d'une porteuse sinusoidale on pew Yarier 'amplitude, la fréquence ou la
phase de cette porteuse. Pour un train d'impulsmmspeut faire varier 'amplitude, la
position, la durée.

Pour réaliser la modulation, la fréquence de laguse sera toujours trés supérieure a la
fréquence la plus élevée du spectre du signal edebde base.
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4. Caractéristiques des signaux modulés FM et FSK :

Nous allons présenter rapidement les principalesctaistiques de signaux modulés FM et
FSK.

3.1 Modulation FM (Frequency Modulation)

Pour ce type de modulation, toute I'information &sege) est contenue dans la fréquence
instantanée, d’ou une certaine insensibilité auxtupeations éventuelles lors de la
propagation car elles affectent essentiellememhplgude des signaux. Ceci améliorera la
transmission et donc le rapport signal a bruit.figare ci-dessous représente les formes
d’'ondes des signaux modulant (de type sinusoidahogelulé résultant.

f(t)

signal modulant
/\/ basse fréquence
VR

signal modulé
haute fréquence
t

Un signal modulé en fréquence se met sous la forme
avec 0V, /0t = w;

e(t)

'U(t) = F'cos qfﬁ(t) ot f; = L c‘)%/at

2F
f; = £+ Af(t)

Ou:
- Y. (t) est la phase instantanée du signal modulé.
- f, la frequence instantanée et fc la frequence pseteu

La déviation (ou excursion) de fréquensd(t) est définie, dans le cas d’'un signal modulant
m(t) basse fréquence sinusoidal, par :
Af (t) = Km(t) = KA, sin(w,t) K constante du modulateur (Hz/V)

Ces expressions montrent que la fréquence insemtér{t) de la porteuse évolue dans le

temps : son excursion autour de la fréquence derfaaest liee a I'amplitude Am du signal
modulant, et ses variations se font au rythme geilsationcw,, du signal modulant m(t).

On appelleAf,, = KA, I'excursion ou la déviation maximale de la fréqeemstantanée.

Dans le cas ou le signal modulant est sinusoidahdé modulée en fréquence a pour
expression :

Afyy

fm

v(t) = Acos (wct + [sin wmt) avec 3 =

12/30
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Cet indice de modulatio8 dépend a la fois de I'amplitude Am et de la fréeefm du
signal modulant. On se reportera au cours du mdsiigieaux et Télécommunications pour le
calcul complet du spectre du signal modulé.

Les principales propriétés de la modulation deuedge sont un niveau du signal détecté en
sortie du modulateur FM indépendant de I'amplitdéda porteuse (lié a I'écrétage effectué
en entrée du récepteur), une bonne résistance auuripations (interférences, réflexions,
bruit, ...), une largeur de bande nécessaire amsmassion toujours plus grande par rapport a
la modulation AM (comme nous l'avons vu, d’autahtspgrande que I'indice de modulation
B est éleve).

Ainsi la modulation FM est utilisé dans le cas ou :

- I'affaiblissement entre émetteur et récepteur estnss a des fluctuations, par
exemple pour les faisceaux hertziens (en milieaiarbhotamment) ;

- une qualité particulierement bonne est souhaitéedépit de conditions de
transmissions défavorables, par exemple dans l@ledmisons avec des sondes
spatiales (données de télemétrie ...), de la radimidn sonore de bonne qualité
(dans bande 88 a 108MHz).

3.2 Modulation FSK (Frequency Shift Keying):

Lorsque l'on désire transmettre des signaux bieaif@1) par voie téléphonique ou
radiotéléphonique, on associe aux niveaux 0 etsls@gaux sinusoidaux de fréquence fixée
par des standards. La bande passante des ligrigshdélques étant de 3KHz (300Hz-
3300Hz), ces standards de fréquence sont inclus ckette marge. Ainsi, pour les modems a
faibles débits utilisés sur les lignes spécifigliasjs V23 de I'lUT (Union Internationale des
Télécommunications) spécifie qu’un 1 binaire estécpar une fréquence de 2100Hz et un 0
binaire par une fréquence de 1300Hz. Soit un sauréjuence det-400Hz autour d’'une
porteuse a 1700Hz. Cette spécification permet bligtales liaisons a 1200 bits/s. C’est
I'émission de fréquence en mode verrouillé.

Elle permet de réaliser des modems a bas débdilde fcolt, utilisés dans le domaine de
'automobile par exemple ou dans les bandes liltiéss ISM (instrumentation Scientific and
Médical) autour de 433 MHz, de 863 a 868 MHz, ol2deGHz pour le WIFI avec, dans ce
cas d’'autres types de modulation et des débitscoe@Lplus élevés allant jusqu’a 54 Mbits/s.

La fig 4 ci-dessous présente les graphes des sigmmdulants et modulés par saut de
fréequence

m(t) signal modulant binaire
1 | 0 | 1 | 0 t
Vi) i B signal modulé sinusoidal
f f i [/
| |I || I', f III II III ;. \ |"I II I|I | Il.' \ t
[ ]| '|||' \ ..":"
| | Ill II I| .y III"\ /-"l I' II I| 'I
) ] ) L

fig4

Dans le cas de la modulation FSK, le signal modyléur expression :
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v(t) = Acos ((wc -+ Qﬁakﬂ.ﬂt) ou a; = *1

Il s’agit alors d’un signal modulé en fréquence parsignal binaire antipolairet{1). Du fait

de la non linéarité du procédé de modulation F8ksplectre est trés complexe. Ce principe de
modulation et démodulation FSK est utilisé dansieslems a faibles débits, dont les vitesses
de transmission n’excédent pas en général 1208 bits

La modulation FSK peut aussi étre utilisé comme enoyle conversion de données
numériques pour leur stockage sur support magreé{djeque ou cassette).

5. Caractéristiques de la PLL :
4.1 Geénéralités

On appelle PLL (Phase Locked Loop), ou boucle #oudtage de phase, un systeme bouclé
dans lequel la grandeur asservie est la phase foéduence).

La figure ci-dessous représente le schéma fonatlotmne PLL. C’est un systeme asservi
(contre réaction) a retour unitaire.

CDP Passe bas
'\.ri,_{ t) C;\:\-J u(t) ,:“\i__; u I_.IH','I VO ".-’5{1.'}
f = T s, fs

Les éléments constitutifs de ce circuit sont legass :

- Un comparateur de phase (CDP): ce circuit élahore tension d’erreur u(t)
proportionnelle a la différence de phase (ou deueéce) de deux signaux
appligués en entrée.

- Un filtre passe-bas (FPB) : la tension d’erreuj at filtrée pour ne conserver que
la composante continu ou lentement variable . )

- Un oscillateur contr6lé en tension (OCT ou VCO)stun oscillateur fournissant
un signal dont la fréquence varie a l'image d’'ueaston ou d'un courant de
commande en entrée.

En l'absence de signal en entrée du systeme, le V@tionne alors a sa fréquence
d’oscillation libref, .

Si un signal est appligué a I'entrée du CDP, ceniderdélivre une tension d’erreur u(t)
fonction du déphasage ou de la différence de frdgpentre le signal d’entrée et le signal
délivré par le VCO. Le signal u(t) est ensuitedilet appliqué a I'entrée du VCO. La tension
de commande,(t ,)ainsi générée, modifie la frequence du VCO derfaq réduire la
différence de fréquence entre les signaux appliguéSDP. Ainsi, si la fréquence fe du signal
d'entrée est suffisamment proche fge la boucle de retour impose au VCO de se
synchroniser ou de se verrouiller avec le signahttée.

Une fois la boucle verrouillée, la fréquence déevpar le VCO est identique a celle du signal
d’entrée. Cependant il persiste une différenceldese entre les deux signauxg = ¢, — ¢.).
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Celle-ci génere une tension de commande du M@ qui)naintient la PLL verrouillée. Ce

pouvoir d'autocorrection du systéeme permet aiflaiRLL, une fois gu’elle est verrouillée, de
suivre les changements de fréquence du signalrd&nt

Cet asservissement de la fréquence du signal dente peut étre obtenu pour n’importe
guelle valeur de fe. Il existe deux plages car&tigues appelées plage de verrouillage et
plage de capture. Ces plages sont centrées partapp, la fréquence d’'oscillation libre du

VCO.

f min fm f Max .
| | —1
fm —f c fD +f c
- . I

La gamme de fréquence ou la PLL est maintenuevassan signal d’entrée est la plage de
verrouillage2f, . C’est le domaine ou le VCO peut poursuivre lgdience du signal d’entrée.

De méme, pour que le phénoméne d'accrochage @jtilliest nécessaire que la frequerice
se situe dans la plage de capfife. C'est le domaine correspondant a I'écart deueége
par rapport af, pour lequel la PLL peut se verrouiller sur la frégce du signal d’entrée.

Dans la suite, on considérera toujours que la Rirctionne en mode verrouillée, ce qui
limite donc I'excursion de fréquence autorisée atrée. Les caractéristiques constructeurs
données en annexe permettent de déterminer lagsalef, et f..

4.2 Fonctions de transfert

La figure suivante représente le schéma bloc & la:

Comparateur Filtre VCO
de phase passe bas
(Pﬂ AP u ug Mg lps

Le signal d’entrée présente une ph#sé) et le signal de sortie du VCO une pha#gét).
La boucle étant verrouillée, le CDP délivre unesien de sortie u(t) proportionnelle a la
difféerence de phasé&g¢ = ¢, — ¢.. Cette tension est ensuite filtrée par le filtesge-bas de

fonction de transfert F(p). Celui-ci va permetteefixer les caractéristiques dynamiques de la
boucle. La fréquence délivrée par le VCO est alooatrélée par la tension d’erreur
filtréeeu, (t), soit :

u,(p) = F(p) u(p) = F(p) K,(2e(p) — ¢:(p))
et le glissement de pulsation du VCO a partir deulsation centrale s’écrit :
Aw,(p) = Kotto(p) = K, Ka F(p) (e(p) — 95(p))

La pulsation étant la dérivée par rapport au tedgpla phase instantanée, alors :

Kd —=|F(p)l—={Ko |—=|l/p
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9%

et donc Ws(p) = p ws(p
5 s(P) = p vs(p)

Ws

Le VCO présente alors la fonction de transfert soig :

K, u,(p)
P
qui montre la phase délivrée par le VCO est proganelle a I'intégrale de la tension de

contrble d’entrée.
On obtient ainsi la fonction de transfert de laddedermée :

pa(p) _ Ko Kd F(p)

[;’1{:(1)) P + Ka Kd- F(p)

Il est nécessaire de déterminer la fonction desfeahdu filtre F(p) pour obtenir 'expression
de H(p). On se limitera ici a la réponse du systemerésence d’un filtre passe-bas passif du
premier ordre du type présenté sur la figure csdes :

R o4
AN

ws(p) =

H(p) =

C,

uit) —_ uD(tJ

Ce filtre passe bas présente une fonction de & type :

u,(p) _ 1
u(p) 1+7p

F(p) = avec 7 = Ry Cy
La résistanceR,, = 36kQ étant intégrée au sein de la PLL (voir annexesndbce cas, on

obtient une fonction de transfert en boucle ferriép) du deuxiéme ordre de la forme
classique :

H(p) 1 K,K, ; 0.5
p) = 59— avec w, = et 2 = ————
% 4 2:2:2 +1 T AV, -Ro dT

La réponse transitoire est donc caractérisée pagsianance et 'amortissement. La PLL est
d'autant plus stable quer diminue pour un gainK K, donné. De ce fait, les trois
parameétresu,,z,7 ne peuvent étre choisis de maniere indépendante.

La PLL, utilisée comme un systéme de démodulatighde FSK, doit fournir une tension
proportionnelle a la fréquence instantanée du sidieatrée. Dans ce cas, I'information peut
alors étre extraite de la tension d’erreur apiasdie.

Nous allons maintenant nous intéresser a I'expyassie la tension d’erreud (p gn

fonction de la pulsatioru,(p ¢lu signal d’entrée :
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donc

KU Kd F(p)
o = F K r_f\{: l - H t, H =
,(p) = F(p) K, pe(p)( (v)) et H(p) STK, K F D)
d’on :
u,(p) = pee(p) H(p)/K, mais  pe(p) = we(p)

soit ( ) H( )

~ we(p) H(p

uo(p) - Ko

La tension d’erreutd ,(p Jermet donc d’accéder a I'information contenuesdanpulsation

du signal d’entrée, cette derniére étant modulédepmessage. Cependant il existe le facteur
multiplicatif [H(p)/K, ] qui va distordre l'information puisque H(p) esheufonction de

transfert du deuxiéme ordre :
we(p) 1
2 2
Ko L+3Z+1

u,(p) =

Le systéme fonctionne alors comme un discriminateufréquence, mais il peut présenter
dans sa bande passante un dépassement (ou overghsobu moins important selon la
valeur du coefficient d’'amortissement z du systeme.

4.3 Réponse de la PLL a une modulation de fréguence

Dans le cas d'une modulation de fréquence, en giabli, la pulsation instantanée du
signal recu varie linéairement en fonction du mgssa

a‘i (t) = a‘c + AC"‘m (t)
La tension d’erreun, va donc se présenter sous la forme d'une sommeuletermes :

U (F) = Uy, + A, (f,,)

et donc

. 3-’.&-’7” 1
&ua(im] = K fz -
]1— _f? + ,'}T;”“

La tension de commande du VCO varie en fonctiowatart de la fréquence d’entrée par
rapport a la porteuse, et joue donc le réle d'wstritninateur de fréquence. Cependant la
relation Au, (f.,) = fonctionAf , ) n’est pas une fonction linéaire du fait du tetdld,, . )

Notons que le signal de modulation étant dans sesicausoidal de fréquenég, le tracé de
Au, (f,,) permet d’accéder a la réponse harmonique de la Belméme, du fait de la nature
non linéaire du détecteur de phase, il existeraégiu de porteuse d’autant plus important
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gue la fréquence de coupure du systéme sera devation de z et donc de la fréquence de
coupure du filtre passe bas).

La représentation de la tension d'errédu, en fonction de la frequencé, du signal de
modulation (perturbation) sera de la forme suivante

REPONSE FREQUENTIELLE A UNE MODULATION SINUSQIDALE {Kdwko »« 2,8 xHz)

= e L T
3 ohest
Sl S S b by e
= : B coggEeeeat 2 SR BB 8387 Ses A
c Fol - o i 3
b A e o | L
[P LA
z T AT
/{/ \\.{// //’ //x
7] 7
g% LB )%
__.us.'-‘:-‘:':""/’::-—ﬂ‘”"/ \\1 \ 1'/'
1 ——ﬂ%‘q ¥
AV N IR
\\ \\ \\\
NN T
x:"“:'-‘..‘:- \“Hh"ﬁ.—‘“‘_‘\‘-—-&.
=3 i HER fr:;.auence ‘EH:

4.4 Répons de la PLL a un saut de fréquence

On considere dans ce cas que I'on applique un @clue pulsatiold« a I'instant t=0, donc
w,(t) = Awl (t)
d'ou w,(p) =Awl p

La tension d’erreur résultante s’exprime alorsaifaton suivante :

AvecT (t) la fonction échelon unité

H Aa H Aa 1
0, (p) = o, (p) P - Be HP)_ Be
KO p KO pKO p7+2ip+1
W w,

Aprés décomposition en éléments simples, on peddac a la réponse temporelleugé . )

Le comportement transitoire de la tension d’erngomr un échelon unité est reporté sur la
figure ci-dessous :
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‘g HEPONSE TRANSITOIRE A UM SAUT DE FREQUENCE UNITE {Mdaxo = 2.8 kHz)
g | [P
i I = I N T = P "y
E AU NS R Eece of ol ol
g , / / \ gepassemgnt = D.606 .5:13 0,3\26 o q
v A W bl %
JANIVA NN O
1 [ /Y N \ A A ]
A ol o R] TX A i
N1/ L X /
[ /i NN e
Nt/ "
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.V
/4
°% Y Ty

t {m

La réponse de la PLL sera fonction du coefficiéatbrtissement z :

- si z>1: les pbles de H(p) sont réels et négatifs, datpiésence d'un régime

transitoire apériodique amorti.

- siz=1: les pbles sont confondus, le régime linéairadedlype apériodique amorti
appelé régime critique.

- si z<1: les pbles de H(p) sont imaginaires conjuguésgsinen présence d’un
régime oscillatoire transitoire .

On remarque qu’il N’y a de dépassement a la répéaolelon unité que pour des valeurs du
coefficient d’amortissement z strictement infériadiunité, la valeur critique étant z=1.

6. Questionnaire :

Nous allons utiliser la PLL NE565 dont les cardsté&ues sont données en annexe. A partir
de ces données :

- déterminer les valeurs des éléments fixant la frégae d’oscillation libre du
VCO qui doit étre de I'ordre de 1KHz ;

- pour des capacités du filtre passe bas de 1000180, 220nF et 25nF calculer
le coefficient d’amortissement z et la fréquendgcorrespondante ;

- dans le cas d’'une modulation FM par un signal sinislal basse frequence,
déterminer la bande passante a -3dB de la PLL pdifférentes valeurs de z ;
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- dans le cas d'une modulation de type FSK, calculamplitude du premier
dépassement pour les différentes valeurs de z.

7. Manipulation :

Identifier sur la plaquette les différents élémentie la PLL, ainsi que les différents
points de test (sortie CDP, entrée et sortie du VCQ

6.1 Réponse de la PLL a une modulation FM

Pour utiliser la PLL comme systeme de réception FMst tout d’abord nécessaire de
déterminer la réponse de la PLL a une onde sinakoidodulée en fréquence par un signal
BF sinusoidal.

a- Effectuer les réglages nécessaires sur le générateour qu’il délivre une onde
sinusoidale de fréquence 1KHz et d’amplitude 500raMmodulée en fréquence par
un signal basse fréquence sinusoidal de frequenf@Hz. Observer simultanément
a l'oscilloscope les formes d’onde de la porteusée signal de modulation (dans le
cas d’'un probleme de synchronisation, utiliser larfction STOP de l'oscilloscope).
Ajuster si nécessaire la fréquence d’oscillatiofde du VCO qui doit étre de 1KHz.
Pour imposer une excursion maximale de fréquence5fiHz autour de la porteuse,
utiliser un signal de modulation rectangulaire deess basse fréquence et ajuster son
amplitude en conséquence, puis revenir au mode soidal.

b- Pour la valeur C=1000nF de la capacité du filtre gge bas, relever I'évolution de la
tension d’erreur u,(t) en fonction de la fréquence du signal de modulatioBn

faisant varier la fréquence du signal modulant, war [lallure du

rapporto ( f% (BF)-

On notera que la tensionu, (BF) est la tension en sortie du filtre passe bas lorsqu

la fréquence du signal modulant est tres faible. i@parer ce résultat avec les
abaques.

c- Pour les autres valeurs de la capacité du filtregsa bas, observer I'évolution de la
tension d’erreur u,(t)en fonction de la fréquence du signal de modulation

Comparer avec les abaques.
d- Quelles sont les limitations de la PLL utilisée came systeme de réception FM ?

6.2 Réponse de la PLL a une modulation FSK

Effectuer les réglages nécessaires sur le génémtgaur qu'’il fournisse une onde
sinusoidale de frequence 1KHz et d’amplitude 500raVisodulée en fréquence par
un signal BF rectangulaire de fréquence 100Hz. Faiwvarier 'amplitude du signal
de modulation, et observer simultanément a I'oszdtope les formes d’ondes de la
porteuse et du signal de modulation (dans le casndprobleme de synchronisation,
utiliser la fonction STOP de l'oscilloscope).
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Ajuster I'amplitude du signal de modulation BF afird’imposer une excursion
maximale de fréquence de 50Hz autour de la porteuse

Retoucher si nécessaire la frequence d’oscillatibbre du VCO qui doit étre de
1KHz.

Pour la valeur de C=1000nF, relever lamplitude dyremier dépassement
(utilisation de curseurs, et mode moyenné si née@s3 et de la pulsation propre
(curseurs temps) a l'oscilloscope.

En déduire les différentes valeurs de z. Vérifiangpour C=25nF on est proche de
I'amortissement critique.

6.3 Application de la PLL a la démodulation FM

La bande de réception des émissions de radiodifiusM est 88-108MHz. De ce fait il n'est
pas possible de réaliser une démodulation dirdctest donc nécessaire d’effectuer une
transposition a plus basse fréquence, appelée eénéguintermédiaire (FI), qui est de
10,7MHz. Cette transposition est effectuée a l'alde mélangeur et d’'un VCO, suivi d’'un
filtrage sélectif et d'une amplification en fréquenintermédiaire. Il est possible d’intégrer la
PLL pour effectuer la démodulation comme indiqudela figure ci-dessous :

Mélangeur ,
T p v e - o Signal
N = ; = TN /] > = T ,
- l _ ,--.}_/ . : démodulé
Amplificateur J Amplificateur
sélectif HF - Fl
P
Oscillateur

local

Pour quelle raison n’est-il pas possible d’utiliséa PLL NE565 pour réaliser cette
détection ?

6.4 Application de la PLL a la démodulation FSK

La PLL peut aussi étre utilisée comme systeme deodélation FSK, utilisée par exemple
pour transmettre des données numériques par véi@shbnique. Nous utiliserons a titre
d’exemple le standard suivant :

Niveau 0 fréequence 1070Hz

Niveau 1 fréquence 1270Hz
La fréquence d’oscillation libre du VCO doit étrgusiée a 1170Hz pour décrire une
excursion de fréquence symétrique par rappdit a
Pour disposer en sortie du démodulateur d’'un silpggdiue, il est nécessaire de conditionner
la tension d'erreur,. Pour cela on utilise un filtre passe bas suiwindamplificateur

opérationnel comme indiqué sur la figure ci-dessous
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0.1uF

o 2 !

CT L o

0.02uF

585

0 001uF

N/

Expliquer le r6le de chacun de ces éléments.

Observer la forme d’onde résultante.

O &v

Réajuster la fréquence d'oscillation libre du VCOopr obtenir en sortie un

signal rectangulaire de rapport cycliqgue 50%.

Quels sont les compromis a respecter lors de lasraission.
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TP n°3:
Etude et caractérisation des sources de bruits

1. Objectifs :

Le but de cette manipulation est d’étudier les sesirde bruit utilisées (ou rencontrées) en
électronique et de les caractériser en termes de :

- Tensions représentatives : valeur moyenne, vaitéicace.

- Comportement fréquentiel : densité spectraleudgspnce.

- Propriétés statistiques : histogramme ou loi elesité de probabilité.
Les signaux issus des sources étudiées dans catiputation appartiennent a la classe des
signaux aléatoires a puissance finie.

2. Principes généraux£ Rappels :

Nous allons dans ce paragraphe effectuer quelog@sells succincts sur les grandeurs
caractéristiques des signaux aléatoires. Il estitrgportant a ce niveau de souligner deux
points :
- afin de ne pas trop alourdir le texte, une appeothéorique simplifice a été
volontairement adoptée. Le lecteur trouvera uneaghe beaucoup plus détaillée et
précise dans les références [1], [2], [3] et dangdurs de l'unité d’enseignement
Signaux et Télécommunications.
- toujours par souci de simplification, ces rapsasont effectués en considérant dans
un premier temps que les signaux sont a tempsmmtLes formules seront ensuite
données en considérant des signaux a temps didems, la mesure ou, lors de la
manipulation, les signaux seront échantillonnés.

2-1 Acquisition — Calculs

Pour obtenir, a partir des échantillons du signag estimation correcte des quantités citées
ci-dessus, il est nécessaire de calculer une dgiimsur une fenétre temporelle comprenant
N points de mesure, et de réaliser ensuite un Icaleuvaleur moyenne sur M fenétres
indépendantes.

La figure ci-dessous représente le découpage tahgoifenétres de N points.

:uklE )

1], ]

b
TAr )
-
—e
——=

N e

N points N points N points ce N points

M fenétres
L’estimation ainsi obtenue sera d’autant plus peode la vraie valeur recherchée que le

nombre M de fenétres sera important. |l est cepsndden évident que les temps
d’acquisition et de calculs seront d’autant pluga
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On veillera donc dans un premier tempslors de la mise au point des programmes, a
prendre une faible valeur du nombre M de fenétdesl'ordre de 10 a 100) et de prendre
ensuite une valeur plus élevée (de I'ordre de 3800 afin d’obtenir des résultats corrects.

L’oscilloscope numérique est ici utilisé comme seys¢ d'acquisition. Les données seront
transférées ensuite vers un PC par la liaison BSR32 et traitées a I'aide du logiciel Matlab.
Les principales caractéristiques de I'oscilloscepat données en annexe, sa documentation
est disponible en salle de Travaux Pratiques.

Il existe une fonction MatlalcquiHP.m qui réalise l'acquisition du signal. Cette fonatio
pilote I'oscilloscope et permet d’acquérir un nomimb de fenétres de signal composées de
128 points.

La syntaxe suivante : acquiHP(nb) permet d’acquérir un signal composé de nb
fenétres de 128 points. Si nb=10, par exempleigleakenregistré comportera 10*128=1280
échantillons. Ce découpage en fenétres de 128 sp@etmet de réduire le temps de
communication avec l'oscilloscope. D’autre parttedonction sauvegarde automatiquement
dans un fichies.matles informations suivantes :

- la période d’échantillonnage de I'oscilloscope edié (qui est fonction du réglage de
la base de temps),

- les données sous forme d’un vecteur nomme
On peut donc directement dans la fenétre de comenaledMatlab, taper la commande
acquiHP(nb), avec un parameétre nb quelconque, et ensuitedfaipFrogramme qui relit s.mat

et effectue les calculs de valeur moyenne, valffizaee ...

Comme pour toutes les fonctions de Matlab, on poofrtenir une aide sommaire sur la
fonction acquiHP en tapahelp acquiHP dans la fenétre de commande.

2.2 Puissance normalisée

a. Signal a temps continu

La définition de la puissance normalisée (ou cateéla valeur efficacex’,ou valeur

quadratique moyenné ) calculée sur une durée T, est donnée par ldaelat
1 2 2 3
—_ i —_— e D
F, = fTL (H)dt =zgpp =

(1)

Si on consideére la définition de la variance d’ignal aléatoire de valeur moyenne

02 = El(x — p)?] = Els?] — 1

L

(2)

avec I'hypothese d’ergodicité (moyennes temporefigales aux moyennes statistiques), on
peut écrireP, = E[x* Jet donc déduire des deux relations (1) et (2lesisus :
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P, = o2 + 1?
(3)

Lorsque le signal est centrgsa valeur moyenne est nulle, et donc sa puissameealisée
s’'identifie & sa variance :
— 72 — g2 — g2 . —
Pr =1 =0, = x4 quand g =0

(4)

b. Signal a temps discret :
La relation (1) ci-dessus, peut s’écrire lorsqusid¢mal est a temps discret, et mesuré sur une

fenétre contenant N points de mesure (ou échamillo
1 N-1

- Z(@)

()

2.3 Densité spectrale de puissarice

Comme son nom lindique, la densité spectrale despuceS (f )d'un signal x(t) fournit

une information sur la répartition de la puissasedonction de la fréequence. Elle s’obtient en
prenant le module au carré de la transformée deiEodu signal.

a. Signal a temps continu :

Si I'on note X, (f,T ) la transformée de Fourrier du signal x(t) calcusée une
fenétre i, de durée T :

o0

Xi(£,T) = TF{@:(t,7)} = / zi(t, T)e 3 dt
(6)
la densité spectrale s’obtient en calculant uneemog du module au carré de la transformée
de Fourrier, sur M fenétres :

1 M-—1 2
Se(f) = == 2 |Xulf,T)]
i=()

(7)

La puissance peut étre recalculée a partir du dwerfegéquentiel, c’est I'identité de Parseval :

P, = /+OO df-?/ f)df = 22
(8)

Puisque la puissance normalisée s’exprim&/énon peut déduire de la relation précédente,
que la densité spectrale s’exprime\eh/ Hz.
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b. Signal a temps discret :

Dans la mesure ou le signal sera discrétisé, auleah sa transformée de Fourier a
I'aide d’un algorithme de transformée rapide (FBii) N points.
Si X,(f,) est la transformée de Fourier calculée sur la iéem&tre, la densité

spectrale s’obtiendra aussi calculant la valeur enag du module au carré des
transformées de Fourier :

1 M-1 9
S0 = 37 2 Xi(fi)
” 9)

Remarque importante: si Fe est la fréquence d’échantillonnage du adjgla résolution
fréquentielle de l'algorithme eAf = Fe/N.

Sx(f) s AT
)

V/IAf || -

f/F

0 N-1

Donc lors de I'estimation de la densité spectridegrandeur sera exprimée non pas en
V?/Hz mais eV ?/Af . L'énergie est calculée dans une fenétre de largdu Connaissant

la fréequence d’échantillonnage Fe et le nombre diatp N, on peut tres simplement se
ramener & une densité spectrale/én Hz.

La relation de Parseval, s’écrit donc pour lesaigna temps discret :

N-1
P, =Y S.(nAf)
n=0
(10)
avec N, le nombre de points de la FFT.
2.4 Histogramme

La fonction hist(x) de Matlab permet de calculdridtogramme des valeurs contenues dans
les vecteurs x. Par défaut, la fonction hist(x)iske en 10 classes de méme larglur
I'espace des amplitudes comprises entre la val@uinmale x.,, et maximalex.,, de Xx.
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X(1) Amplitudes

X

X max _|

max. |

,— classe i

Histogramme

j |

X

min X

min

K points

La fonction retourne donc par défaut un vecteut@ealeurs représentants pour la classe i, le
nombre de valeurs de x, comprises entre- Xk/2. Pour passer de l'histogramme a la

probabilité, il suffit de diviser les valeurs retnges par la fonction par le nombre total de

points K.

La fonction hist(x,nb_classe) permet de calculeistogramme sur un nombre quelconque de
classes, permettant ainsi une analyse plus fine.

Syntaxe :

h=hist(x) ; retourne dans le vecteur h, les 16w de I'histogramme.

[h,a]=hist(x) ; retourne dans le vecteur h, lesvaleurs de I'histogramme, et dans le
vecteur a les valeurs des classes.

[h,a]=hist(x,20) ; de méme que le cas précédeet; 20 classes.

Remarque : un histogramme permet donc pour une classe ipi'd nombre de valeurs de
X comprises entre x&x/2 et xi+Ax/2. On peut obtenir la probabilité pour qu’'uneetal soit
dans l'intervalle xi- Ax/2, en divisant par le nombre total de mesurés; so

P [ Az - n 5:17]
'r :I._r. b o T .r: I =
i 5 1 0 5

(10)

Pour comparer I'histogramme a une loi de probabilitéorique f(x), il faut donc calculer a
partir de f(x)

Ti+Ax/2 A A
/ f(x)de = Pr[ xé——$<3:< J:@—F—w
:B@'—A.’L‘;’Q 2 2
(11)

Si la largeur de la classe est suffisamment petitggeut assimiler I'intégrale ci-dessus a :
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Ti+Ax/2
[ e = fa)A
zi—Ax/2
(12)
Ce qui revient a appliqguer une méthode d’intégrapar rectangle. On aura donc, pour une
classei:

A A
Pr[ :,1:3-——3:<:::< x@-h-—a: ]2f(:t@)Aa:
2 2 (13)

3 Manipulation :

Il est important de noter que :

- lors de l'appel de la fonction acquiHP(nb), lesomfations suivantes doivent
s’afficher dans la commande de Matlab :

» Etat du port : open

* ID Oscilloscope : HEWLETT-PACKARD, 54615B,0,A.02.03
» Acquisition en cours ...

» Acquisition terminée!

reflétant ainsi un fonctionnement correct de lacfan d’acquisition.

- Les tranches de signaloivent étre composées d’'un nombre de points multiples
entiers d’'une puissance de 2 (128, 256, 512, ..6cj €st imposé par 'algorithme de
FFT.

- L’oscilloscope doit étre réglé manuellement (basdainps, sensibilité verticale, ...)
de facon a acquérir correctement le signal. Oreparin soin particulier au réglage de
la base de temps, donc au choix de la fréquencehaldillonnage. La fonction
acquiHP ne fait que transférer les points de la mémoiréadeilloscope vers le PC.
Elle ne configure en aucun cas l'oscilloscope !

Pour chacune des sources de bruit disponibles, ogalisera les calculs et
les mesures suivantes :

3.1 Valeur moyenne / valeur efficace

a. Reéaliser une acquisition et afficher le signal.

b. Calculer la valeur moyenne sur I'ensemble desris de mesure. Comparer a celle
mesurée au voltmetre.

c. Calculer et représenter la valeur moyenne ohtersur des fenétres successives de
128 points. Procéder de méme pour des fenétresessices de 256 points, puis de
512 points ...

Conclusion.
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d. Reprendre les deux questions ci-dessus, avealeur efficace du signal.

e. Calculer la puissance du signal, a partir devaleur moyenne et la valeur efficace
obtenues ci-dessus, et les comparer aux valeursignées par les appareils de
mesure (voltmeétre AC, DC et oscilloscope).

3.2 Densité spectrale de puissance

a. Calculer et afficher le module au carré de lahsformée de Fourrier du signal, sur
une fenétre de largeur quelconque.

b. Calculer la densité spectrale de puissancedegéquation 9), en calculant une
moyenne de M densités spectrales obtenues surateities de 512 points.
c. Déterminer a partir de la densité spectrale, paissance du signal et sa valeur
moyenne.
Les comparer aux valeurs obtenues ci-dessus.
3.3 Histogramme des amplitudes
a. Tracer I'histogramme calculé sur tout le signal

b. Comparer I'histogramme obtenu ci-dessus a laigsienne :

1 —(z—p)? /20

flx) = UE\/EE

On prendra comme valeur moyenneet varianceo , les valeurs obtenues au paragraphe 3.1
ci-dessus.

c. Calculer la probabilité d'obtenir des amplitude comprises dans [lintervalle
uFt190.
Conclusion.

4 Annexes :

4.1 Caractéristigues de I'oscilloscope Agilent 358 :
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Bande passante 500MHz

Sensibilité verticale maxi 2mV /div
Résolution verticale 8 bits

Base de temps mini Ins/div

Fréquence d’échantillonnage maxi* 1Giga échantillons/s
Profondeur mémoire 5000 points

* la fréquence d’échantillonnage est fonction de la base de temps

4.2 Quelques fonctions Matlab

- whos affiche les données en mémoire et leur taille

- load s charge en mémoire le fichier s.mat

- length(x) retourne le nombre d’éléments contenus dans le vecteur x

- sum(x) calcule la somme des éléments du vecteur x

- sqri(x) calcule la racine carré du nombre x

- mean(x) calcule la valeur moyenne des éléments contenus dans le vecteur x

- std(x) calcule I'écart-type (racine carré de la variance) des éléments contenus
dans le vecteur x

- ffe(x) retourne un vecteur complexe contenant la transformée de Fourier de x

- abs(x) calcule le module du nombre complexe x

- hist(x,nb_classe) retourne I'histogramme composé de nb_classe
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