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Examen EMD1 de Théorie du signal 2015

Exercice 01 (06 points) :

Soient les signaux suivants :

: T T

0 Ailleurs s2(t) =s1(t+T) —si(t —T)

s1(t) :Arect(%) = {

1. Tracer les signaux sq(t) et so(t).
2. Déterminer I’énergie et la puissance totales des signaux s;(t) et s2(t) et donner leurs type énergitique.
3. Déterminer S;(w) la transformée de Fourrier du signal s1(t) et en déduire Sz (w).

Exercice 02 (05 points) :

La fonction de transfert d’un systéme linéaire est donnée par :

1

H(P) = (P+1)(P2+2P +3)

Calculer la sortie s(t) du systéme si entrée e(t) = 30(¢).
Exercice 03 (05 points) :

Soient les signaux suivants :
s1(t) = sin(t) u(t) so(t) = e "u(t)

- Déterminer le produit de convolution des signaux s;(t) et so(t).

Exercice 04 (04 points) :

Soit s(t) un signal défini par :

[l sif <2
s(t) = { 0 Ailleurs

1. Calculer et tracer la fonction d’autocorrélation Cg(t) .

2. Soit se(t) le signal échantillonné de s(t) par un échantillonneur idéal :
- Donner le modéle de cet échantillonneur.
- Donner l'expression générale de se(t) .
- Représenter le signal échantillonné de sq(t) pour une période d’échantillonnage de T, = 0.5.
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Examen spécial de Théorie du signal 2015

Exercice 01 (08 points) :

Soit tri(t) 'impulsion triangulaire unitaire, d(t) est I'mpulsion de Dirac et dp,(t) est le peigne de Dirac de pé-
riode Ty, * signifie produit de convolution.

1. Donner I’équation mathématique de tri(t), 6(t) et o, (t).
2. Déterminer et tracer les signaux suivants :

- si(t) = tri(t). 8(t).

- sp(t) = tri(t).o(t — to), to = 0.5 .

- s3(t) = tri(t).dr,(t), avec Ty = 0.25
- 84(t) = tri(t) * 4(t)

- s5(t) = tri(t) * 6(t — to)

- sg(t) = tri(t) * dr,(t) avec Tg = 4.

3. Que représente chaque signal.

Exercice 02 (08 points) :

On consideére la transformée de Laplace d’un signal s(t) définie par :

1
(P+1)(P% +1)

S(P) =

On veut déterminer le signal s(t) de deux facons :
1. Par décomposition en fractions simples.
2. Par produit de convolution.

Exercice 03 (04 points) :

Calculer la fonction d’intercorrélation des signaux causaux définis par :
— s1(t) = sin(t).
— s9(t) = cos(t).
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Examen de rattrapage de Théorie du signal 2015

Exercice 01 (08 points) :

Soient les signaux suivants :

s(t
REG
t
_T T
2 2
A SQT(t)
: t t
_s5r 27 _3r _ T T 3T 2T 5T
2 2 2 2 2 2

Avec A , T des constantes positives.
1. Donner I’ équation mathématique, la nature et le type énergitique de chaque signal.
2. Déterminer la transformée de Fourier du signal s(t).

3. Ecrire syr(t) sous forme de produit de convolution de s(t) et un autre signal que vous pécisez et donnez sa
décomposition en série de Fourier complexe.

4. Utiliser le théoréme de Plancherell pour déduire la transformée de Fourier du signal sor(t).

Exercice 02 (08 points) :

La fonction de transfert d’un systéme linéaire est donnée par :

P? + 12

H(P) = P(P+2)(P + 3)

Calculer la sortie s(t) du systéme si Pentrée e(t) = u(t) , avec u(t) échelon unitaire.

Exercice 03 (04 points) :

Soit les signaux suivants :
1. s1(t) = e 2t u(t).
2. so(t) = e Pltu(t).
Avec a , b des constantes positives.

Calculer et tracer la fonction d’intercorrélation Cgis2(t) des signaux sq(t) et sao(t).
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Examen de Théorie de signal 2016

Exercice 01 (05 points) :
Soit s(t) un signal donné par la figure ci dessous :

|
[ ]IS
1
Njw

N
[N

1. Donner son équation mathématique, déterminer son énergie et sa puissance moyenne.

2. Déduire s(t) a l’aide des sommes ou des différences des impulsions rectangulaires unitaires décalés de la forme
Arect(t — tg).

3. Déterminer la transformée de Fourier de I'impulsion rectangulaire unitaire rect(t), en déduire la transformée
de Fourier du signal s(t).

Exercice 02 (05 points) :

2P +1
(P—2)(P? + 1)
Calculer la sortie s(t) du systéme si entrée e(t) = 6(t) , avec d(t) 'impulsion de Dirac.
Exercice 03 (04 points) :
Soient les signaux suivants : s1(t) = e 2% u(t) so(t) = e Pu(t)
Choisir 'une des deux questions :

La fonction de transfert d’un systéme linéaire est donnée par : H(P) =

1. Déterminer le produit de convolution s;(t) * sa(t).
2. Déterminer la fonction d’intercorrélation Cg2(7) des signaux s (t) et so(t).

Exercice 04 (06 points) :
Soit tri(t) 'impulsion triangulaire unitaire, §(t) est I'mpulsion de Dirac et é,(t) est le peigne de Dirac de période

Ty, * signifie le produit de convolution.
1. Donner I’équation mathématique de tri(t), 6(t) et o, (t).

2. Déterminer les signaux suivants :

- s1(t) = tri(t).o(t).

- 89(t) = tri(t).o(t —to), to = 0.5.

- 83(t) = tri(t).dm,(t), avec Ty = 0.25, tracer le signal s3(t), que représente ce signal .
- s84(t) = tri(t) * 4(t).

- s5(t) = tri(t) * o(t — tp)

- s6(t) = tri(t) % dp,(t) avec Tg = 4, que représente ce signal.
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Examen spécial de Théorie du signal 2016

u Exercice 01 (08 points) :
Soit un signal défini par s(t) = 4e” *u(t) ,

1. Représenter le signal s(t) sur un intervalle de 6 secondes et d’un pas de 1 seconde.
2. Soit se(t) = s(t).0r. (t), avec dr,(t) le peigne de Dirac de période T, :

- Donner Pexpression générale de s.(t) et donner le type d’opération éffectuée.

- Représenter le signal sq(t) pour T, = 0.5 secondes.
3. Déterminer S(w) la transformée de Fourrier du signal s(t), représenter | S(w) |.

4. Décomposer en série de Fourier complexe dr, (t) et déterminer sa transformée de Fourier sachant que la TF
d’une constante a est 2wad (w) .

5. En déduire I'expression de Se(w) la transformée de Fourrier du signal se(t).

Exercice 02 (06 points) :

La fonction de transfert d’un systéme linéaire invariant est H(P) :

10

HP) = —
®) = irrs

1. Donner les caractériqtiques d’un systéme linéaire invariant.

2. Quelle est le signal de sortie s(t) si I’entrée est une cosinusoide causale e(t) = 2 cos(2t) . u(t).

; cos(wt) —

Remarque : Les transformées de Laplace de sin(wt) - ————= ;
hemarque : P (wt) P2 4 2

P? + w?
Exercice 03 (06 points) :

Soient les signaux suivants :
s1(t) = cos(t) u(t) so(t) = e tu(t)

- Tracer les signaux s (t) et sa(t).

- Déterminer le produit de convolution des signaux s;(t) et so(t).
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Examen de Rattrapage de Théorie du signal 2016

Exercice 01 (7.5 points) :

Soient les signaux suivants :

5(t
15(0)
t
_T T
2 2
SoT(t
) 27(t)
; t t
_sT 21 _3T _T T 3T 2T 5T
2 2 2 2 2 2

Avec T une constante positive.

1.
2.
3.

Donner I’ équation mathématique, la nature et le type énergitique de chaque signal.
Déterminer la transformée de Fourier du signal s(t).

Ecrire sy (t) sous forme de produit de convolution de s(t) et un autre signal que vous précisez et donnez sa
décomposition en série de Fourier complexe.

Utiliser le théoréme de Plancherell pour déduire la transformée de Fourier du signal so(t) Sachant que la

TF de ae 3% est a 27 d(w —wp).

Exercice 02 (7.5 points) :

Le signal de sortie d’un systéme linéaire invariane dans le domaine Laplacien est donnée par :

2

S =Ty

Calculer la sortie s(t) du systéme en utilisant :

* La décomposition en fractions simples.

* Le produit de convolution de deux signaux que vous précisez .

Exercice 04 (05 points) :

Soit s(t) un signal défini par :

(1) = 1 Silt] <2,
° o 0 Ailleurs

1. Calculer et tracer la fonction d’autocorrélation Cgs(7) .

2. En déduire I’énergie du signal.

Théorie du signal
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Examen EMD1 de Théorie du signal 2017

Exercice 01 (07 points) :

Soit s(t) un signal donné par la figure ci contre. s(t)

ds(t +1
On désigne par s;(t) = ;(t) la dérivée du signal s(t), N )

TN

(S

vl

1. Donner I’équation mathématique et tracer le signal sq(t).
2. Déterminer I’énergie et la puissance moyenne du signal s;(t).

3. Déduire le signal s;(t) a 'aide des sommes ou des différences des impulsions rectangulaires unitaires décalées
de la forme Arect(t — to).

4. Déterminer la transformée de Fourier de rect(t) et en déduire S;(w) et S(w)
les transformées de Fourier de s;(t) et s(t).

Exercice 02 (07 points) :

Soit un systéme linéaire invariant dans le temps ayant pour entrée e(t) = u(t+ 1) et pour fonction de transfert

3
HP)= ——
(P) P+2
Calculer le signal de sortie s(t)

1. En utilisant la transformée de Laplace.
2. Retrouver le méme résultat avec le produit de convolution.

Exercice 03 (06 points) :

Soit un signal défini par s(t) = { 3 iiil‘lt(e'u:s 2

1. Représenter le signal s(t).

2. Soit s(t) = s(t).0r. (t), avec dr, (t) le peigne de Dirac de période T, :
- Donner Pexpression générale de s.(t) et donner le type d’opération éffectuée.
- Repreésenter le signal se(t) pour T, = 1.

3. Déterminer S(w) la transformée de Fourier du signal s(t) .

4. Décomposer en série de Fourier complexe o7, (t) et déterminer sa transformée de Fourier sachant que :
la transformée de Fourier d’une constante a est 2mwad (w).

5. Déterminer I'expression de S¢(w) la transformée de Fourier du signal se(t).
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Examen de Remplacement de Théorie du signal 2017

Exercice 01 (07 points) :
La fonction de transfert d’un systéme linéaire est donnée par :

1
(P+1)(P2+2P +3)

H(P) =

1. Calculer la sortie s(t) du systéme si entrée e(t) = 3(t).

2. En déduire la forme de la sortie s(t) du systéme si 'entrée e(t) = u(t).

Exercice 02 (07 points) :
Soient les signaux suivant :
rect(£), 0(t), 6(t — to) et o = S/ 2° __6(t —nT)), avec T = 4.

n=-—oo

1. Tracer les signaux.

2. Déterminer le produit de convolution suivant :
e rect() * 0(t),
e rect(5) * 6(t — to),
o rect(§) * dp(t).

3. tracer les signaux résultants du produit de convolution.

4. Déterminer la transformée de Fourier des deux premiers signaux résultants du produit de convolution.

Exercice 03 (06 points) :

Calculer la fonction d’intercorrélation des signaux causaux définis par :

* s1(t) = sin(t) * 89(t) = cos(t).

Théorie du signal
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Examen de Rattrapage de Théorie du signal 2017

Exercice 01 (08 points) :

3 Silft < 3,
0 Ailleurs

1. Tracer le signal s1(t) et déterminer sa transformée de Fourier S (w).

e Soit un signal défini par s;(t) = {

2. Déterminer s(t) = s1(t) * s1(t), * signifie le produit de convolution.

3. Tracer le signal résultant s(t).

o
—— Sift] <6
2 siftl <6,

0 Ailleurs

e Soit un signal défini par : so(t) =

1. Tracer le signal s3(t), donner so(t) en fonction de s;(t)
2. En déduire sa transformée de Fourier So(w).

Exercice 02 (05 points) :

P -1

Le signal de sortie d’un systéme linéaire invariant est donnée par : S(P) = PProP 55

e Calculer la sortie s(t) du systéme.
Sachant que :

1 P

eiat u(t) }E} m s Sin(w t) U(t) PE) ﬁ et COS(U} t) U(t) PE m
Exercice 03 (07 points) :
Soient les signaux suivants :

* 51(t) = e" 2" u(t) * 5o(t) = e Pru(t).

Avec a, b des constantes positives.

1. Calculer et tracer la fonction d’autocorrélation Cg;(t) du signal s;(t).

2. Donner 'expression de Cgz(t) la fonction d’autocorrélation du signal so(t).
3. En déduire ’énergie des deux signaux.
4

. déterminer la densité spectrale d’énergie du signal s; (t).

Théorie du signal
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Examen du Théorie de signal 2018

Exercice 01 (07 points)

1 Sijt] < 1,
0 Sijt] >1

1. Tracer le signal s;(t) et calculer son énergie et sa puissance moyenne.

e Soit un signal défini par s;(t) = {

2. Déterminer sa transformée de Fourier S (w).
e On propose de recalculer S;(w) on utilisant la transformée de Fourier de I’échelon unitaire u(t).

1. Donner une deuxiéme écriture de s;(t) fonction de la somme ou de la différence des échelons décalés de
la forme u(t + to).

2. Tracer le signal s(t) = § + 3 signe(t) avec signe(t) qui désigne le signal signe.

3. Déterminer la transformée de Fourier u(w) de I’échelon unitaire u(t) sachant que la transformée de Fourier
de signe(t) est jiw

4. Retrouver la transformée de Fourier S;(w) de s;(t).

Exercice 02 (07 points)

1. La fonction de transfert d’un systéme linéaire invariant dans le temps est donnée par :

1

H(P) = ma

Avec Reel (p),> 0

e Déterminer la sortie s(t) du systéme si 'entrée e(t) = u(t).

Exercice 03 (06 points) :
Soient les signaux suivants :

* 51 (t) = e~ 2tu(t) * sy(t) = e~ 22t u(t).

Avec a une constante positive, choisisser 1’une des deux questions :

1. Produit de convolution des signaux.
e Déterminer le signal s(t) résultant du produit de convolution des deux signaux s;(t) et so(t).
e Déterminer S(w) la transformée de Fourier du signal résultant s(t).

2. Corrélation des signaux.
e Déterminer et tracer la fonction d’autocorrélation Cg(t) du signal s1(t) et en déduire son énergie.
e Déterminer la densité spectrale d’énergie du signal sy (t).
e Déterminer Cqqo(t) la fonction d’intercorrélation des deux signaux s;(t) et so(t).

Théorie du signal Dr L.Guessas
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Examen de Remplacement du Théorie du signal 2018

Exercice 01 (08 points) :

Soient les signaux suivants : s;(t) = e~ '.u(t); sa(t) = cos(27t).u(t) et s(t) =s1(t).s2(t).
1. Tracer s;(t), s2(t) et s(t) sur le méme graphique sur un intervalle de [0; 5 secondes avec un pas de 0.5 secondes.
2. Déterminer I’énergie et la puissance des signaux s;(t) et sa(t).

3. Déterminer S;(w),S2(w), les transformées de Fourier des signaux s (t),s2(t) et tracer leurs spectre de fré-
quence en module.

4. En déduire S(w), la transformée de Fourier de s(t) et tracer son spectre de fréquence en module.

Exercice 02 (08 points) :

On considére la transformée de Laplace d’un signal s(t) définie par :

2

SO = e 0

Déterminer le signal s(t) :

e Par décomposition en fractions simples.
e Par produit de convolution de deux signaux si(t) et so(t) que vous précisez.

Exercice 03 (04 points) :

e Calculer et tracer la fonction d’intercorrélation Cqgis2(t) des signaux causaux définis par :

* 51(t) = sin(t) * s9(t) = cos(t)

Théorie du signal Dr L.Guessas
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Examen de Rattrapge du Théorie de signal 2018

Exercice 01 (08 points) :
Calculer la sortie s(t) d’un systéme linéaire invariant ayant pour entrée e(t) = u(t — 1) et pour réponse impulsion-
nelle h(t) = 3e~2tu(t),utiliser 'une des deux méthodes.

1. Le produit de convolution.
2. La transformée de Laplace.
Exercice 03 :
Soit un signal s(t) défini par s(t) = 4e~ *u(t) ,
1. Représenter le signal s(t) sur un intervalle de 4 secondes.
2. Soit se(t) le signal échantillonné de s(t), par un échantillonneur idéalisé.
- Donner le modéle général de cet échantillonneur.
- Donner Pexpression générale de sq(t) .
- Représenter le signal échantillonné s.(t) pour un pas d’échantillonnage de T, = 0.5 secondes.
3. Déterminer S(w) la transformée de Fourrier du signal s(t) .
Représenter le module S(w) .

En déduire Pexpression de Sq(w) la transformée de Fourrier du signal s.(t).

Théorie du signal Dr L.Guessas




Corrigés des divers examens 2015- 2018
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Corrigé de ’examen EMD1 de Théorie du signal 2015
Exercice 01 (06 points) :

1. Tracer les signaux s;(t) et sa(t).

A s1(t)

J

37T

2

M»{P
-+

sa(t)
— 1

3

ol
vl

T
2

ol

N [

2. Déterminer I’énergie et la puissance totales des signaux s;(t) et s2(t) et donner leurs type énergitique.

+00 +3
Etot :/ |s1(t)]? dt = / A%dt = A®T energie finie

S|

1 [t ) 1t 1
Proy :Tlgréo T/—oo [s(t)]* dt = Th—>Héo T/_z A% dt :Thm T X (energie finie) = 0

Proy =0

1 — 00
Le signal s1(t) est & I’énergie finie et & puissance moyenne nulle.
- so(t) = s(t+T) —s(t—T)
Eiot =2Eii(s1(t)) = 2A*T Py = 0
3. Déterminer S7(w) la transformée de Fourrier du signal s1(¢) et en déduire Sa(w).
. T iwI i, T (o, T
. ) 24 ei®w 7 — W T
Si(w) = / si(t)ye et dt = / Aeietg = 2ACTE IR poinley)
o0 z w 2J wy
En déduire la TF du signal S3(t) = s1(t +T) —s1(t — T), donc :
. , 2Aj T 3wT
Saw) = Si(w)e™ 14T — Si(w)e I T = ==L (cos(S- + jsin(=-))
Exercice 02 (05 points) :
Pour un un systéme linéaire la relation entre le signal de sortie et le signal d’entrée
S(P)=H(P).E(P)
Donc pour une entrée :
3 A BP+C
t) =36(t) = E(P) =3 S(P)=H(P).E®P) = =
o(t) = 30() (P) P)=HPVE®) = oy r2p 13 ~ P+D) | (PP+2P +3)
Donc :
3 3(P+1)
P) = -
S(P) 2(P+1)

(P+1)2+v2)

Donc d’aprés les propriétés de la TP, le signal de sortie est :s(t) = 3e~ (3 — cos(vV2t))u(t).
Exercice 03 (05 points) :

Soient les signaux suivants :

s1(t) = sin(t) u(t) s2(t)

Théorie du signal
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1. Produit de convolution des signaux s;(t) et so(t).

+o0 +oo
s1(t) * so(t) = / s1(m)s2(t —7)d(7) = / s1(t — 1) s2(7) d(7)

— 00 — 00

Donc on a besoin des signaux suivants :Signaux avec variable de temps 7 :

$1(7), s2(7)
SN )

s2(57)
j Sl(T) .

Deux cas peuvent se présenter :
t<0:

sa(t —7) ! )

|

T

Dans ce cas le produit s1(7)s2(t — 7) = 0 donc fj;j s1(1)s2(t —7)d(r) = 0.

t > 0:
s2(t=7) IV\ si(7)
t

Dans ce cas s1(7)s2(t —7) # 0 donc :
[T s1(r)sa(t —7)d7 = [y sin(r) e” ("7 dr.
Donc : e * fot sin(r) e”dr.

Cette intégration se fait par partie on pose V.= e7, et dU = sin(7)dr :

fot sin(t)e™dr = [—cos(T)eT |} Jrf(f cos(t) e”dr.

ET :

onpose V=-¢e", et dU = cos(r)dr :

fot cos(t) e"dr = [sin(T)e” ]§ — fot sin(r) e™dr.

Donc :

fot sin(r) e"dr = [—cos(T)e" ] + [sin(T)e" ] — f(f sin(r) e”dr .

fot s1(7)s2(t — 7)dr = e " (sin(t) e’ — cos(t)e’ +1) = $ (e~ " + sin(t) — cos(t))u(t).

Exercice 04 (04 points) :

Soit s(t) un signal défini par :

115(t)

4 1 1.,

-2 2

1. Calculer et tracer la fonction d’autocorrélation Cg(t) .

+oo
Cs(t) = / s(t)s(r —t)d(r)

—0o0

Théorie du signal Dr L.Guessas




17

s(z=1) 1 s(7) s(z—1) 1 s(7)
| L | | [ ] | _
£-2 +2 -2 2 2 2., 2
115(7) s(Z = t) s(7) _
| L
-2 (-2 2 42 -2 2 t-2 t42

Quatre cas peuvent se présenter :

— t < —4 : Dans ce cas s(7)s(t —t) = 0 donc Cq(t) =0
A<t <0:C) = [ 1dt =t + 4.

—0<t <4:Ct) = [T21dt =t —4.

— t > 4 : Dans ce cas s(7)s(7 —t) = 0 donc C4(t) =0

Donc :
0 Si <t<-—4
t+4 Si —4<t<0
Cs(t) = .
(®) 4—t Si O0<t<d4
0 Sit>4
Cs(t)
t
-4 4
2. L’échantillonnage idéal est modélisé par la multiplication du signal continu s(t) et d’un peigne de Dirac de
période T, soit dr, () = zio_oo 5(t —kTe).
- Donner ’expression générale de se(t) .
Se(t) = 5(6) 67, (£) = () S42° (6 — kTa) = Y520 . s(6)o(t — K'Ty)
s(t)0(t —kTe) : Ce produit n’est défini que pour les instants t = kT, .
Donc :
Se(t) = 30720 s(KTe)d(t — kTe) = s(KTe) 72 6t —kTe).
se(t) = rec(KTe) S5F (6 —kTe) = 302, 0t —kTe).

C’est une suite de pics de Dirac dont les poids(les amplitudes) sont les valeurs du signal s(t) aux instants

KT, c’est a dire les valeurs rec(k:fe) = 1L
se(t) = 0(t+2) + d(t+1.5) + 6(t+1) + d(t +0.5) + 6(t) + 6(t+0.5) + 5(t +1.5) + 6(t +2).

- Représenter le signal échantillonné de s.(t) pour T, = 0.5.

Théorie du signal Dr L.Guessas
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Corrigé de ’examen spécial de Théorie du signal 2015

Exercice 01 (08 points) :
Soit tri(t) I'impulsion triangulaire unitaire, §(t) est I'mpulsion de Dirac et o, (t) est le peigne de Dirac.

1. L’équation mathématique de tri(t), 6(t) et dr,(t).

o [ 1=t Sift <1, _/+°° B
tri(t) = { 0 willonms 5(t) = S(t)ydt =1 dp,(t n_z_:oo 5 (t—nTp)

2. Valeur et tracage les signaux suivants :
- s1(t) = tri(t).d(t) = tri(0).d(t) = 4(t), avec tri(0) = 1.
- s9(t) = tri(t).d(t —tg) = tri(to = 0.5).5(t —tg) = 0.5.46(t — 0.5), avec tri(0.50) = 0.5 .

- s3(t) = tri(t).0m, (t) = tri(t). Yoo 6(t —nTy) = trinTy = n0.25). > d(t — nTy),avec
(n = —4:+44).

n=—oo

- s84(t) = tri(t) * &(t), (t) est ’élément neutre pour le produit de convolution.
f+°° tri(7) 6(t — 7)) dr = f+°° tri(t) 8(t — 7)) dr, tri(t) est constante par rapport a T :

+oo
tri(t) / 0t —7))dr = tri(t).

— 00

=1
- ss5(t) = tri(t) * 8(t —to) = [ tri(m) 8(t +to — 7)) dT = I tri(t — to) 8(t +to — 7)) dr.
tri(t — to) est constante par rapport a T :

tri(t — to) /+°° 0(t+to—7))dr = tri(t — to) -

— 00

=1

- s86(t) = tri(t) * op,(t), avecTy = 4 .
tri(t) * oo = fj;o tri(r) 35 _S(t—7+nTp))dr = S f+°o tri(t — nTg) 6(t — 7+ n'Tp))dr.
tri(t — nTy) est constante par rapport a 7 Alors :
+oo
oo tri(t —nTp) / 5(t —T4+nTp))dr = S tri(t —nTo) = triro(t).

=1
On obtient alors un signal triangulaire périodique de période Tj.

Les signaux sont donnés par :

s1(t = 0) 4s2(t = 0.5) s3(t) = trie(t) 4s4(t) = tri(t)
1 ) 1
T 0.4 1 }II h» %\ ;
a1t 0.5 " Tt
s5(t) = tri(t — 0.5) se(t) = tripo(t)
1 1
J/\ 2 /\ %\ /\
-1 1 4

-0.5 0.5 1.5

Et

3. Que représente chaque signal.
s1(t) : est la valeur du signal triangulaire a linstant t = 0, s2(t) : est la valeur du signal triangulaire &
Pinstant to = 0.5, s3(t) : représente ’échantillonnage du signal triangulaire avec une période Ty = 0.25,
s4(t) : représente le signal lui méme, s5(t) : représente le décalage du signal ,sg(t) : représente la périodisation
du signal triangulaire avec une période de Ty = 4.
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Exercice 02 (06 points) :
On consideére la transformée de Laplace d’un signal s(t) définie par :

1
(P+1)(P%2+1)

S(P) =

On veut déterminer le signal s(t) de deux facons :

1. Par décomposition en fractions simples.

1 A BP +C
S(P) = _
P = FroEsn - P T P10
v
T pr g PETt Ty

Par réduction au méme dénominateur on trouve :
— _1 1
B=-5C=3.

11 1 P-1 1 1 1 P
S(P) =

1 1

T3P+l 2(PP+1)  2(P+1) 2PEi1

2P2+1

Donc d’aprés les propriétés de la TP inverse on a le signal de sortie est :

s(t) = %e*tu(t) — %cos(t)u(t) +% sin(t) u(t) = l(e*t — cos(t) + sin(t) ) u(t).

2

2. Par produit de convolution.

1
(P+1)(P2+1)

S(P) =

On considére que S(P) est le produit de deux transformées de Laplace avec :

1 1
(P+1) 5:(P) = (P2+1)

S1(P) =
Leurs transformées inverses sont :

s1(t) = e "u(t) s2(t) = sin(t) u(t)

Le produit des transformées de Laplace se traduit dans le domaine temps par un produit de convolution des

transformées inverses donc :

+oo +oo
s(t) = s1(t) * so(t) = / s1(1)s2(t —7)d(7) = /

— 00 —0o0

Donc on a besoin des signaux avec variable de temps 7.

ﬂSI(T)SQ(T)

Pour s1(7) s2(7).

s1(t — 1) s2(7) d(7)

Pour s1(—7) s2(7).

’_’/ﬁsl(—T) SQ(T)

Pour les signaux s1(t — 7) s2(7), deux cas peuvent se présenter :

t <O0:

Théorie du signal
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t—7)s2(T)

s1(
1 T

Dans ce cas le produit s1(t — 7) s2(7) = 0 donc ,fj;o s1(t — 7)s2(7)d(T) = 0.
t>0

ﬂsl(T)SQ(t 77’)

| t
Dans ce cas s1(t — 7) s2(7) # 0 entre 0 et t donc :
t t
/ e ) sin(r)dr = e*t/ sin(r)e”dr.
0 0
Cette intégration se fait par partie on pose V.= e7, et dU = sin(7)dr :
¢ t
/ sin(r)e” dr = [—cos(T)e” ]} +/ cos(t) e” dr.
0 0
ET :
onpose V=-e", et dU = cos(r)dr :
¢ ¢
/ cos(t) e™dr = [sin(r)e” ]} 7/ sin(r) e” dr.
0 0
Donc :
i ¢
/ sin(r) e"dr = [—cos(T)eT ]y + [sin(r)e” ]} —/ sin(t) e”dr .
0 0
¢
2 / sin(r) e"dr = [—cos(t)e” Ji + [sin(r)e7 ]}
0

fot s1(7)s2(t — 7)d7 = e " (sin(t) e’ — cos(t)e’ +1) = 3 (e~ " + sin(t) — cos(t)) u(t).

s(t) = %(e_t + sin(t) — cos(t))u(t)

Exercice 03 (04 points) :

Calculer la fonction d’intercorrélation des signaux causaux définis par :
— s1(t) = sin(t), s2(t) = cos(t).
Les signaux si(t), so(t) sont périodiques de période 25 = 1 donc & puissance moyenne finie :
Carsz (t) = limp00 7 fOT sin(7) cos(t — t)dr = limy_o0 = fOT sin(7) (cos(7) cos(t) + sin(7)sin(t))dr .
Caisz (t) = limp_yee 7 (cos(t) fOT sin(7) cos(7) dr + sin(t) fOT sin(7) sin(7) dr).

Calculant :
T LT . , 1
1. / sin(7) cos(t)dr = = / sin(27)dr = —~ cos(27)|g = —~ cos(2T) + - = 0.
0 2 Jo 4 1 O Ty
=1
2. /TSin(T)2dT:/T1_COS(27>dT:T_Sin(QT)g:T_SiH@T) :I.
0 0 2 2 4 2 4 9
=0
.1 T  sin(t)
Cs1s2 (t) = Th—r>noo T Sln(t)§ = Tu<t)

Théorie du signal Dr L.Guessas
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Corrigé de ’examen de rattrapage de Théorie du signal 2015

Exercice 01 (08 points) :

1. L’ équation mathématique, la nature et le type énergitique de chaque signal.

- Le signal s(t) :

t A Si T<t<®
t) = Arect(~) = 2 2
5V ree (T) { 0 Ailleurs
Le signal s(t) est un signal a durée finie, & énergie finie et & puissance moyenne nulle.

- Le signal sop(t) est la périodisation de période 2T de s(t) donc :

“+oo

sor(t) = ) s(t—2nT)

n=—oo

Signal sor(t) est périodique, a énergie infinie et & puissance moyenne non nulle.

2. Déterminer la transformée de Fourier du signal s(t).

0 z iw L _iw L . T
j 2 j 2A eI¥ T —e v sin(w
S [~ sgereran [F a2 Aot )

— 00 —

Sl

3. Ecrire sy (t) sous forme de produit de convolution de s(t) et un autre signal que vous pécisez et donnez sa
décomposition en série de Fourrier.

* so7(t) peut s’écrire fonction du produit de convolution de s(t) et le peigne de Dirac doar = >/ °° _3(t —2nT)),
avec 27T Période du signal .

sar(t) = s(t) * dap(t) = [T s(r) 252 _8(t— 7 +20T))dr.

s(1). 325 _8(t —7+2nT)) : ce produit n’est défini que si 7 = t —2n T donc :
s(t) * dar = S0 fj;o s(t—=2nT)é(t —7+2nT))dr
s(t —2n'T) est constante par rapport & 7 Alors :
“+o0
e s(t—2nT)/ S(t—74+2nT)dr = 5/ _s(t—2nT).

n=—oo
oo

=1
On obtient alors un signal rectangulaire périodique de période 27T
—+o0
* Le peigne de Dirac do7 = Z 0(t —2nT) est un signal périodique qui peut se mettre sous une décom-
n=-—o0
+oo
position en série de Fourier complexe :do 7 = Z C, et .

n=—oo

Avec C.. = 1/+€(5(t) —jnwtdt_i
MYy ¢ -

-z 2T
+oo 1 )
Donc : dop = Z ﬁeﬁl“t, avec w = 2%.
n=—oo

4. En déduire la transformée de Fourier du signal so7(t).
D’aprés le théoréme de Plancherell :TF(s(t) % da27(t)) = S(w).d21(w).
in(wT
Sachant que S(w) = AT““L%”.

On calcul d;1(w) = TF(3y7(t)) :

Sachant la TF de e 7 ' = 2716(w — 21)

Alors d’aprés la propriétée de la linéarité de la TF on a :
+oo +o0
1 . 1
> 5T e 3% ¢ admet comme TF > 5T 276 (w —

n=—oo n=—oo

2n7r)
2T

Théorie du signal Dr L.Guessas
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sin(wl) X

2
SOit:SQT(o.}) = AT*T Z ﬁQTF(S(w— 2nT7T) _ Z A

wT
C’est un spectre périodique, il se répéte sur une période w =

Exercice 02 (06 points) :

Pour un un systéme linéaire la relation entre le signal de sortie et le signal d’entrée :

Donc pour une entrée :

2 n=-—o0o n=-—oo
nm

1 P? + 12 A
t) =u(t E(P) = = P) =H(P).E(P) = =
Sachant que P = —2 et P = —3 sont des poles simples alors que P = 0 est un pole double.
Donc : p2 p2
+ 12 + 12 7
A= ———|p- 9 =4B=——""—|p-_3=—=.
P2(P+3)|P— 2 P?(P+2)|P— 3 3
P? 412 d P? + 12 5
C= ————|pog=2D= —(P. Jp——
(P—|—2)(P+3)|P 0 ' P2(P+2)(P+3)|P 0 3
4 7 1 2 5
S(P) = - - — - —
PV =77y 3@+ P2 3P
Donc d’aprés les propriétés de la TP inverse on a le signal de sortie :
7 5 7 5
s(t)=,= 4e2tu(t) — 56732511(13) + 2tu(t) — gu(t) = (4e72t — gef‘?’t + 2t — g)u(t)

Exercice 03 (04 points) :

Soit les signaux suivants :
1. s1(t) = e 2t u(t).
2. so(t) = e Ptu(t).
Avec a , b des constantes positives.
Calculer et tracer la fonction d’intercorrélation Cgigo(t) -

Carsa(t) = [72° s1(t) . so(t — 7)

— 00

s1(t) , s2(t)

o=t/
Tl |

Cslsg(t) = fjo(f e~ ate=b(t—7) 4t
Deux cas peuvent se présenter :
—7<0:

“+o0
On a: e” e Pt g =
0
—7>0:

Théorie du signal
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“+oo “+o0 e—art
Ona: / e 2te PE-T) gy = oP7 / L .
T T
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Corrigé de ’examen de Théorie de signal 2016

Exercice 01 (05 points) :

1. Equation mathématique, eénergie puissance :

-7 Si —%<t<—%
- — : 1 1
b(t)— ™ Sl _§<t<§

—m Si %<t<%

Nl

+oo —: 3 3
Wiot :/ ls1(t)[*dt = / 72 dt + / 2 dt + / n?dt = 372 energie finie
3 1 1
3 1 1

oo 1
. e 1 ) :
Proy = Tll_{HOO T/—oo [s(t)]dt == Th_{r(l)o T X (37°) = 0. Puissance moyenne nulle
—_——
=32

Le signal s(t) est & énergie finie et & puissance moyenne nulle.

2. 8(t) = —mrect(t +1) + mwrect(t) — mrect(t —1) .
La transformée de Fourrier de rect(t)
TF(rect(t) = RECT(w) = [ rect(t)e™ It
1

. 1 o (w 2e/% —e 7% sin(¥%
RECT(w) = / civtgy — L (mi% _ gy 2 2€EZCE smE) 9
—1 —Jjw w 27 5 2
D’aprés les propriétées de la transformée de Fourrier, TF(si(t —tg)) = Si(w)e % et le principe de la
linéarité on :
S(w) = —m sinc(%)e?” + 7w sinc($) — m sinc(%)e” ¥

= 7 sinc(¥)(—el“+ 1 — e %) = 7 sinc(%) (1 — 2 cosw).

Exercice 02 (05 points) :
Pour un systéme linéaire la relation entre le signal de sortie et le signal d’entrée est donnée par :

Donc pour e(t) =6(t) = E(P) = 1,on a

2P +1 A BP+C
S(P) = H(P).E(P) = (P—2)(;2 T P-2 P2 =

2P +1
AVeC:A:m“):Q:l
2P +1 1 BP+C

(P-2)(P2+1) P-2 P241
Par réduction aux méme dénominateur et par identification on trouve :

1+B=0 1 p
C -2B=2 Donc:B =—-1,C =0 Alors S(P) = =)
1_920—1 P-2 P2 4+1

Le signal de sortie est : s(t) = €2 u(t) — cos(t) u(t).
Exercice 03 (05 points) :
Soient les signaux suivants : s1(t) = e 2% u(t)  so(t) = e “u(t)
Choisir 'une des deux questions :

1. s1(t) xs2(t) = fj;o $1(7) s2(t — 7)d(7). Donc on a besoin des sigaux fonction de 7 :

SQ(*T) SQ(t*T)

t—1 ¢t

Théorie du signal Dr L.Guessas
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Deux cas peuvent se présenter :

1 s1(7) / 1r2(t7')
T + ‘ T
1 t—1 t
2
t <0

t < 0 on a le produit s1(7)s2(t —7) = 0, alors s;(t) *s2(t) = 0
t>0ona le produit s1(7)s2(t —7) # 0, alors
s1(t) * sa(t f e 27 e~ =T dr = et fot e~ Tdr = et —e2t,

0 Sit < 0;
s1(t) *so(t) = { et —e72t Sit >0

2. Déterminer et tracer la fonction d’intercorrélation Cgis2(7) des signaux sq(t) et sa(t).
CslsQ(T) = fjoos Sl(t) SQ(t - T) d(t)

ol 4

Deux cas peuvent se présenter :

182(t —7)
T o1 1 R —
2 2
T<O0 T>0
+oo +oo eT
T < 0,0na / e 2t (t T)dt:eT/ e 3t dt = —.
0 0 3
+o00 o0 e 27
7> 0:0na / e 2t e~ (=7) g eT/ 3T dt = 3
T T

Exercice 04 (06 points)
1. Donner I’équation mathématique de tri(t), 6(t) et o, (t).

14+t Si —1<t<0;

tri(t) = Ll S.l o= 1; Ou tri(t) = ¢ 1 -t Si0<t<1;
0 ailleurs .
0 ailleurs
Et :
sty = 4 %0 =0 e +oo<5(t)dt—1' 5 Z §(t—nTy)
B 0 ailleurs ) =1 omlt = nTo)

2. Calcul des signaux suivants :
- 81(t) = tri(t).d(t) = tri(0).4(t) = 4(t), avec tri(0) = 1.
- 89(t) = tri(t).d(t —tg) = tri(0.5).d(t —to) = 0.5.5(t — 0.5), avec tri(0.50) = 0.5 .
- s3(t) = tri(t).om, (t) = tri(t). dooe 6 (t —nTp) = tri(nTy = n0.25). Y07 6(t — nTp), avec
(n= —4:+44).
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- 84(t) = tri(t) = &(t), 6(t) est I’élément neutre pour le produit de convolution.
ST tei(r) ot — 7)) dr = [T tri(t) 6(t — 7)) dr
tri(t) est constante par rapport a 7 :

+oo
fri(t) / 5t — 7)) dr = tri(t).

— 00

=1

- s5(t) = tri(t) * 8(t —to), [T tri(r) 8(t + to — 7)) dr.
tri(t) * 0(t —to) = [T tri(t — to) 8(t + to — 7)) dr .
tri(t — to) est constante par rapport a 7 :

“+oo
tri(t — to) / ot +to — 7)) dr,

oo

=1
alors :s5(t) = tri(t) = 6(t —tg) = tri(t — to) -
- sg(t) = tri(t) * dp,(t), avecTy = 4 .
tri(t) * oo = fjooj tri(r) S35 6t —71 — nTo)) dT

n=—oo

tri(r). 372 8(t— 7 +1nTo)) : tri(t) * 60 = S0 [T tri(t — nTo) 6(t — 7 4+ n'To))dr
tri(t — nTy) est constante par rapport & 7 Alors :
+oo
::ioo tri(t — nTo) / 0(t—7+nTy))dr = Z:::oo tri(t — nTy) = triTg(t).

=1
On obtient alors un signal triangulaire périodique de période Tj.

Le graphe de s3(t) donnés par :

Théorie du signal Dr L.Guessas
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Corrigé de ’examen spécial de Théorie du signal 2016

Exercice 01 (08 points) :
Soit le signal s(t) défini par s(t) = 4e~ "u(t) ,

1. Représenter le signal s(t) sur un intervalle de 6 secondes et d’un pas de 1 seconde.

s(t) se(t)

t e e o . . t(seconde)

ot
.
o
chA
—

[N}
e
I

(W21

1 2

2. Soit se(t) = s(t).dr. (t).

- L’expression générale de se(t) .

+o00 +o00o
se(t) = s(t) oz, (t) = s(t) Z 0(t—kTe) = Z s(t) 0(t —kTe)
k=—o0 k=—0c0

Le produit s(t)d(t —kT,) : n’est défini que pour les instants t = kT, avec k > 0.

+oo
Donc : se(t) = > s(KTe)d(t —kTe).

k=0

+oo

se(t) = ) de T §(t —kTe).

k=0
C’est une suite de pics de Dirac dont les poids(les amplitudes) sont les valeurs du signal s(t) aux instants

KT, c’est a dire les valeurs s(KT,.) = 4e” 5 Te aveck = 0 ... 12..

- La multiplication du signal continu s(t) et d’un peigne de Dirac dr,(¢) représente une opération d’ échan-
tillonnage idéal.

- Représenter le signal sq(t) pour T, = 0.5 secondes.

- S(w) la transformée de Fourrier du signal s(t) = 4e™ " u(t),

o0 oo oo 4
S(w):/ s(tye 79t dt = / de te Il = / getOto@) gy — ——
0 0 L+w

) _
S = ——
. . . 4
S(w) est fonction complexe qui a pour amplitude | S(w) = 702 |
w

lim | S(w)|=0 lirr{)\S(w) =4 lim |Sw)|=0
w—r

w—r—00 w—r 00
Donc le spectre d’amplitude est une guassiénne croissante de w — —oo & une valeure maximale 4 pour w = 0
et décroissante vers 0 quand w — oo.

- Représenter le module | S(w) | .

| S(w) |
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- Décomposer en série de Fourier complexe 7. (t) et déterminer sa transformée de Fourier sachant que la
TF d’une constante : aest 2amd (w) . o7, (£) = S;7°° __ 5(t —k Te) qui est un signal périodique qui peut

k=—oc0
étre décomposer en série de Fourrier complexes comme :

+oo Te
—Jjnw 1 2 1 s
or, (t) = E Cpe dm@et avec C, = T. /7Tc a(t)dt = T. et we = 2.
2

k=—o0
+
or (1) = ~ i —Jnwet
Te() - Z T € -
k=—o0 €

+o00
1 .
Calculant la transformée de Fourier de dr,(t) = Z T e dmwet,

k=—o0

1 1
sachant que que la TF d’une constante : — est 2 7 —§ (w) .

Te Te
1 , 1
Et comme T—e_j“’e ! admet comme transformée de Fourrier 2 7 T—(S(w — We).
¢ +00 1 ) 1 +oo ¢
Alors o7, (t) = Z T. e In2mwet admet comme TF : T. Z d(w— nwe).

k=—oc0 k=—o0
La TF d’un peigne de Dirac en temps est un peigne de Dirac en fréquence.

- La transformée de Fourrier d’un produit de deux signaux s(t); et s(t), est donnée d’aprés le théoréme de
Plancherell par le produit de convolution des transformées de Fourrier S(w), et S(w), soit :

Se(t) = s(t) o7, (1), avec S(w) = 1 _;ljw

“+oo
Donc Se(w) est donnée par :S(w) * Ss,, (w) = Ti Z S(w) * d(w — nwe).
S

Pour le produit de convolution d’un signal et le peigne de Dirac donne un spectre périodique donc :
Se(w) = S(w) * S5y, (W) = 7= 2427 S(w — nwe).
On obtient alors un spectre infini qui provient de la périodisation du signal origine autour des multiples
de la pulsation d’échantillonnage.

Exercice 02 (08 points) :

2P
Pour une entrée : une cosinusoide e(t) = 2 cos(2t)u(t) = E(P) = P et une fonction
10
de transfert H(P) = P21 4P 1§ le signal de sortie est donné par :
20P AP+ B CP+D

S(P)= H(P).E(P) = (P2+4P+8)(P2 +4) P2+4P+8 @ P2 +4

Par réduction aux méme dénominateur et par identification on trouve les constantes :
A+C=0
B+4C+D =0

4A+8C+ 4D =20
4B +8D =0

Donc: B=-8D = 4,A = -1;C = 1.

__—P-8 P44 P+2 2 P, 2
 P244P+8 P2 +4  (P+2)2422 T (P+2)2+422  P24+4 "P2+4

Donc le signal de sortie est :

S(P)

s(t) = — cos(2t) e 2t u(t) — 3sin(2t)) e 2% u(t) + cos(2t) u(t) + 2 sin(2t) u(t)

Exercice 03 (06 points) :
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1. Les signaux s1(t) et sao(t).

S1 (t), SQ(t)
1

1
2. Le produit de convolution des signaux s1(t) et so(t). Donc on a besoin des signaux avec variable de temps 7.

Pour s (7) s2(7).

‘ 1

Pour s1(7) sa(—7).

JSl(’r) 82(77‘)

1 !

Pour les signaux s;1(7) s2(t — 7), deux cas peuvent se présenter :
t <0:

T)sa(t —7)

1*
t —1 t ‘ i

Dans ce cas le produit s1(7)s2(t — 7) = 0 donc ,fjoos s1(7)s2(t —7)d(r) = 0.
t>0

ﬂsl(T)Sg(t —7')

| T

t=1 ¢t

Dans ce cas s1(7)s2(t —7) # 0 entre 0 et t donc :

t t
/ cos(t)e” " dr = e_t/ cos(t)e’dr.
0 0

Cette intégration se fait par partie on pose V.= e7, et dU = cos(7)dr :
t

/0 cos(t)e” dr = [sin(r)e” |} —/0 sin(r) e” dr.

ET :
onpose V=-e",et dU = sin(r)dr :
t t
/ sin(t) e"dr = [~cos(r)e” |} +/ cos(T) e™dr.
D(())nc : ’
i ¢
/ cos(t) e™dr = [sin(r)e”]§ + [cos(T)e |§ 7/ cos(t) e dr .
0 0

2 /0 cos(t) e”dr = [cos(T)e” ]f + [sin(r)e” ]}

fg s1(7)s2(t — 7)dr = e " (sin(t) e’ + cos(t)e’ —1) = I (sin(t) + cos(t) — e~ *)u(t).

s(t) = %(Sin(t) + cos(t) — e~ ") u(t)
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Corrigé de ’examen de rattrapage de Théorie du signal 2016

Exercice 01 (08 points) :

1. L’ équation mathématique, la nature et le type énergitique de chaque signal.
- Le signal s(t) :

t):{Q Sii —F<t<3

s(t) = 2rect(f 0 Ailleurs

Le signal s(t) est un signal a durée finie, & énergie finie et & puissance moyenne nulle.

- Le signal sop(t) est la périodisation de période 2T de s(t) donc :

+oo

sor(t) = ) s(t—2nT)

n=—oo

Signal sor(t) est périodique, & énergie infinie et & puissance moyenne non nulle.

2. Déterminer la transformée de Fourier du signal s(t).

Feo , tro 4 elw sz —emiw sin(wZ
s(w)z/ s(t)e_“’tdt:Q/ eIetdr = =~ © - =27 (TZ)

— 00 —

[N

3. Ecrire sy (t) sous forme de produit de convolution de s(t) et un autre signal que vous pécisez et donnez sa
décomposition en série de Fourrier.

* so7(t) peut s’écrire fonction du produit de convolution de s(t) et le peigne de Dirac doar = >/ °° _3(t —2nT)),
avec 27T Période du signal .

sar(t) = s(t) * dap(t) = [T s(r) 252 _8(t—7—2nT))dr.

— 00 n=—oo

s(1). 3.7 §(t —7+2nT)) : ce produit n’est défini que si 7 = ¢ —2n T donc :

s(t) * dar = S0 fj;o s(t—=2nT)é(t —7—2nT))dr

s(t —2n'T) est constante par rapport & 7 Alors :
“+o00
Zio_oo s(t—2nT)/ dt—74+2nT)dr = :io_oos(t—ZnT).

=1
On obtient alors un signal rectangulaire périodique de période 27T
—+o0
* Le peigne de Dirac do7 = Z 0(t —2nT) est un signal périodique qui peut se mettre sous une décom-

n=—oo

—+00
position en série de Fourier complexe :do 7 = E C, e inwt.

n=—oo

1 [tz ot
— —jnw —
Avec Cy 5T /—5 0 (t)e dt 5T

—+oo
1 .
Donc : 6o = Z ﬁe_“‘“t, avec w = 2%.
4. En déduire la transformée de Fourier du signal so7(t).
D’aprés le théoréme de Plancherell :TF(s(t) % da27(t)) = S(w).d21(w).
in(wT
Sachant que S(w) = 2Tbm£%2).
2

On calcul da7(w) = TF(d21(t)) :

21

Sachant la TF de e 7 ¢ = 2716(w — 7)

Alors d’aprés la propriétée de la linéarité de la TF on a :

R R =1 2nm
n:Z_OO ﬁ e_Jnﬁt admet comme TF n:z_oo ﬁ 27T(S(w — ﬁ)
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Finalement la transformée de Fourier est donné par un simple produit de S(w).da(w) :

. sin(w?) X1 2nm = sin(wt) nmw
2 n=-—oo n=-—oo 2
C’est un spectre périodique, il se répéte sur une période w = “7.

Exercice 02 (08 points) :
Le signal de sortie d’un systéme linéaire invariane dans le domaine Laplacien est donnée par :

2

S(P) = P+ 1)(P + 2

Calculer la sortie s(t) du systéme en utilisant :

* La décomposition en fractions simples. Ce signal peut étre décomposer en polynomes simples comme suivant :

A
S(P)_(P+1)(P+2)_P+1+P+2
Avec : A = P+2|p:,1:2 ) ) ,
= __5 = —2Donc : S(P) = = -
P+1‘P* 2 onc : S(P) P+1)(P+2) P+1 P+2’

qui admet comme transformée inverse :
s(t) = 2u(t)e”t — 2u(t)e 2?.

* Le produit de convolution de deux signaux que vous précisez .
2 2 1 2

SiS(P) = CESGE) = Pii P12 et D’aprés le théoréme de Plancherell si on prend E(P) = Pl
1
et H(P) = m s

alors le signal de sortie sera donné par Le produit de convolution de :
e(t) = 2u(t)e™ ' et h(t) = u(t)e 2" :

s(t) = e(t) *h(t) = [T e(r)h(t —7)d(7).

Donc on a besoin des signaux fonction de 7 :

t <0

= 0, alors e(t) xh(t) = 0
t > 0 on a le produit e(7)h(t — 7) # 0, alors

e(t) *h(t) = fg 277 e 2= dr =2 ¢~ 2t fot e"dr = 2et — 2e 2" avec t > 0. on retrouve le méme
résultat.

Exercice 04 (04 points) :

t < 0 on a le produit e(7)h(t — 7)
(T)h

Soit s(t) un signal défini par :

? s(t)

Théorie du signal Dr L.Guessas




32

1. Calculer et tracer la fonction d’autocorrélation Cq(7) .

+oo
Culr) = / s(t) s(t — 7) d(t)

S( —7) 1 S(t) S( —_ ) 1 S(t)
] | .. [ 1 I
2 T 142 2 2 o 2, 2
115(t) st — 1) s(t) _
i . [ | .
-2 o2 g 2 2 -2 t+2

Quatre cas peuvent se présenter :

— 7 < —4 : Dans ce cas s(t)s(t —7) = 0 donc C4(7) =0
— —4< 7 <0:C4(1) = _T;Qldt:T—i—él.

— 0<7<4:C4(7)) = f:r_22 1dt = 7 — 4.

— 7 > 4 : Dans ce cas s(t)s(t —7) = 0 donc Cs(7) =0

Donc :
0 Si <t< —4
t+4 Si —4<t<0
t =
Cs(t) 4 -t Si O0<t<4
0 Sit>4
Cs(t)
4
t
-4 4

2. En déduire ’énergie du signal. Wiy = Cs(0) = 4.
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Corrigé de ’examen de Théorie du signal 2017

Exercice 01 (07 points) :

1. Déterminer et tracer le signal s (t) :

— Equation mathématique

-1 i _3 1
ds(t) W IS
. I 3
— Graphe :
s(t)
t
_3 -1 1 3
2 2 2 2
—14+

2. Déterminer son énergie et sa puissance moyenne.

(SN

+00 _1 1
Wiot :/ ls1(t)[*dt = / ’ (—1)*dt + /2 12dt + / (=1)>dt = 3 energie finie
3 1
3 - 3

— 1
0o 5

+00 1
Prioy = lim —/ Is(t)*dt = lim — x (3) = 0. Puissance moyenne nulle
—co T—oo T
| —
=3
Le signal s(t) est a énergie finie et & puissance moyenne nulle.

. 81(t) fonction des sommes ou des différences des impulsions rectangulaires unitaires décalés de la forme
Arect(t — to).
s1(t) = —rect(t + 1) + rect(t) — rect(t — 1)
. Déterminer la transformée de Fourier rect(t) et en déduire S;(w) et S(w).
— La transformée de Fourier de rect(t)

TF(rect(t)) = RECT(w) = [~ rect(t)e”7«!dt

1 je  _iw e

1 (e77% —ej%) = 2 ? 2 ) = sinc(g).

5 2

2
— D’aprés les propriétées de la transformée de Fourier, le décalage en temps :et le principe de la linéarité on a :

RECT(w) = / eietgy — ; 5
1 — W w

Si(w) = —sinc(%)ej“’—i— smc(%) — sinc(
= sinc(%)(—ej“ +1—edv

= smc(%) (1 — 2 cosw)
— La transformée de Fourier du signal s(t) .
s1(t) = LN S1(w) = smc(%)(l — 2 cosw)
Et d’autr part :
s(t) = 33 T ¢ ) iwsw)
Et par iddentification :
jwS(w) = sinc(%) (1 — 2 cosw).

s(t) LN S(w) = ]iw smc(%) (1 — 2 cosw)

Exercice 02 (05 points) :

Calcul de la sortie s(t) d’un systéme linéaire invariant ayant pour entrée e(t) = u(t + 1) et pour fonction de trans-
3
fert HP) = ——.

P+2
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1. Utiliser la transformée de Laplace.
Dans le domaine Laplacien la sortie d’un systéme linéaire invariant est donnée par :
S(P) = E(P).H(P).

P
Alors calculant les TPs de chaque signal : e(t) = u(t + 1), KA EP) = %
et pour fonction de transfertPH(P) = PiJrQ
e
P) = E(P).H(P) = ———— qui la f :
S(P) = E(P).H(P) PP qui peut se mettre sous la forme
3e” A B
SP=———— =" (= + =——) Avec:
P =tpry = ¢ 5+ pg) A
3
A:S(P)P‘pzo = 5
3
B=S(P) (P +2)p- 2 = —

3eP 3ef 1 1
S(P) = 5o = (5~ 5y)
PP+2) 2 'P P+2
Pour retrouver s(t) on utilise la transformée de Laplace inverse de S(P).
3 el e . rp 3 2 3
_9o& _ _ 2 _ —2(t+1) _ 9 _2(t+1)
S(P) 2(P P—&—Q)%}S(t) 2u(t+1) ut+1)e 2u(t+1)(1 e )

2. Utiliser le produit de convolution. Dans le domaine temporel la sortie d’un systéme linéaire invariant est

donnée par :

s(t) = e(t) * h(t).

Connaissant e(t) = u(t + 1) et H(P) T h(t) = 3¢~ 2*u(t)
h(t) e(t)
‘ t | ;
0.5 -1

D’aprés la définition :

+00 Foo
s(t) = e(t) * h(t) = / o(r)h(t —7)d(r) = / e(t — 7)h(r) d(r)
—00 —0o0
Donc on a besoin des signaux suivants :Signaux avec variable de temps 7
e(7)
T l T
-1
e(7)
| .
-1

Deux cas peuvent se présenter :
t < —1:
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3 3*e(7) , hit —7)
h(t — 7 ’ e(7)
t -1 4
Dans ce cas le produit e(7) h(t — 7) = 0 donc s(t) = fjocf e(r)h(t —7)d(r) = 0.
t > —1
-/
[ —7) o(7)
-1 t ’

Dans ce cas e(7) h(t — 7) # 0 donc :

s(t) = [T e(r)h(t —7)dr = [*, 3e72(-dr.

Donc : s(t) = 3e~2¢ ffl eTdr = 3e7 (2t —e72) = 3 (1—e 20Tyt +1).
s(t) n’est défini que sit > —1.

On retrouve le méme résultat qu’en premier.

Exercice 03 (06 points) :

2 Silt| <2,

Soit un signal causal défini par s(t) = { 0 Ailleurs

1. Représenter le signal s(t).

TS(t)

| ' -

-2 -1 1 2

2. Soit s(t) = s(t).07. (¢), avec dr, (t) le peigne de Dirac de période T, :

- Donner l'expression générale de s.(t) et donner le type d’opération éffectuée.

Se(t) = $(6).07, (1) = s(t) S5 6t —nTe) = S5 s(t)d(t —nT.)
Avec s(t)0(t —k'T,) : n’est défini que pour les instants t = nT,.
Donc :
+oo
Se(t) = Z s(nTe)d(t —nTy).

C’est une suite de pics de Dirac dont les poids(les amplitudes) sont les valeurs du signal s(t) aux instants

nT, c’est a dire les valeurs s(n) = s(nT,) = 2.
+2
se(t) = ) 26(t—nTe) = 26(t+2) + 20(t+1) + 28(t) + 26(t — 1) + 26(t — 2).
n=—2
La multiplication du signal continu s(t) et d’un peigne de Dirac dr, (¢) représente une opération d’
échantillonnage idéal.

- Représenter le signal sq(t) pour T, = 1.

I I

3. Déterminer S(w) la transformée de Fourier du signal s(t) sachant que rec(t) LN sinc(%).
En appliqunat la propriété de changement d’échelle :
TF
x(t) —  X(w)
alors.x(at) AN IX(9)eta = 1:

4
s(t) = rec(d) =5 4sinc(2w).
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4. Décomposer en série de Fourier complexe o7, (t) et déterminer sa transformée de Fourier,

sachant que la TF d’une constante a est 27wad (w).
or. (t) = xioo 0(t —kT,) qui est un signal périodique qui peut étre décomposer en série de Fourrier

complexes comme :

+oo Te
| 1 3 » 1 _
or.(t) = E Cpel @t avec C, = T /40 S(t)e Inweldy = T et we = 2.
k——o0 =

+oo

1 .
or. (t) = Z T76311%15'

k=—o0 €

+oo
1 .
Calculant la transformée de Fourier de dr, () = Z T el mwel,
k=—o0 €
1 1
sachant que que la TF d’une constante : T est 2 T—é (w) .
e e

t

1 1
Et comme —e’*¢" admet comme transformée de Fourrier 2 m —d(w + we).

e too oo e
1 1
Alors or, (t) = E T edm2mwet admet comme TF : T E 0w+ nwe).
k=—0oc0 € € k=—oc0

La TF d’un peigne de Dirac en temps est un peigne de Dirac en fréquence.

5. Déterminer 'expression de Se(w) la transformée de Fourrier du signal s.(t).
La transformée de Fourrier d’un produit de deux signaux s(t); et s(t), est donnée d’aprés le dexiéme théo-
réme de Plancherell par le produit de convolution des transformées de Fourrier S(w), et S(w), soit :
so(t) = s(t) or, (t), avec S(w) = 4sinc(2w)

+oo
Donc S¢(w) est donnée par :S(w) * S, (w) = Ti Z S(w) * d(w — nwe).
€ k=—o0

Pour le produit de convolution d’un signal et le peigne de Dirac donne un spectre périodique donc :
Se(w) = S(w) * Ssp, (W) = 7= 427 o S(w — nwe).
On obtient alors un spectre infini qui provient de la périodisation du spectre origine autour des multiples de

la pulsation d’échantillonnage.
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Corrigé de ’examen de remplacement de Théorie du signal 2017

Exercice 01 (07 points) :

1. Déterminer et tracer le signal s (t) :
— Equation mathématique

+1 Si -3 <t< -3
S(t)—ds(t) = -1 S —-Ll<t<!
1 T 2 2
+1 Si 3 <t<3
— Graphe :
s(t)
1
+ t
_3 -1 1 3
2 2 2 2

2. Déterminer son énergie et sa puissance moyenne.

— 00

oo -4 )
Wit :/ \sl(t)\2dt=/ (—1)2ds +/ 124t + / (“1)2dt = 3 energie finie

3 1 1

-2 2 2

o0 1
Prioy = Th—I};o —[ s(t)|? dt = %gr;o T X (3) = 0. Puissance moyenne nulle

—_—
=3

Le signal s(t) est & énergie finie et & puissance moyenne nulle.

3. s1(t) fonction des sommes ou des différences des impulsions rectangulaires unitaires décalés de la forme

Arect(t — to).
s1(t) = —rect(t + 1) 4 rect(t) — rect(t — 1)
4. Déterminer la transformée de Fourier rect(t) et en déduire S;(w) et S(w).
— La transformée de Fourier de rect(t)
TF(rect(t)) = RECT(w) = [ rect(t)e”7«!dt
1

RECT (w) = /1 e IWtdt = —jw(e_ji —el2) = ;e - 2],6 - = mH ) = sinc(%).
-3 2

VIS

2
— D’aprés les propriétées de la transformée de Fourier, le décalage en temps :et le principe de la linéarité on a :

S1(w) = —sinc(%)ej“—i— sinc(g) — sine(
= sinc(%)(—ej‘“ + 1 — e 9%

= smc(%) (1 — 2 cosw)
— La transformée de Fourier du signal s(t) .
s1(t) = LN S1(w) = smc(%)(l — 2 cosw)
Et d’autr part :

st = B0 T ¢ ) iwsw)

Et par iddentiﬁcao,}ion :
jwS(w) = sinc(g) (1 — 2 cosw).

s(t) AN S(w) = jiw smc(%) (I — 2 cosw)

Exercice 02 (06 points) :
On consideére la transformée de Laplace d’un signal s(t) définie par :

1
S(P) = P+ 1P+ 1)

On veut déterminer le signal s(t) de deux facons :
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1. Par décomposition en fractions simples.

1 A BP+C
S(P) = _
e S S R S VR Y
_ 1 _ 1
S PPt g

Par réduction au méme dénominateur on trouve :
— _1 — 1
B=-5.C=3.

1 1 1 P-1 1 1 1 P 1 1

P) — - - = - - S
SP) =3P T2y 2D 2PRal T 2PAd

Donc d’aprés les propriétés de la TP inverse on a le signal de sortie est :

s(t) = %e*tu(t) — %cos(t)u(t) —|—% sin(t) u(t) = %(e*t — cos(t) + sin(t) ) u(t).

2. Par produit de convolution.

1
P+ 1(P? + 1)

On considére que S(P) est le produit de deux transformées de Laplace avec :

S(P) =

1 1
S1(P) = () So(P) = 2

Leurs transformées inverses sont :
s1(t) = e "u(t) s2(t) = sin(t) u(t)

Le produit des transformées de Laplace se traduit dans le domaine temps par un produit de convolution des
transformées inverses donc :

+o0 Foo
s(t) = s1(t) * so(t) = / s1(1) st —7)d(r) = / s1(t — 7) s2(7) d(7)

—00 —00

Donc on a besoin des signaux avec variable de temps 7.
Pour s1(7) s2(7).
ﬂSI (7’) S92 (7’)
-

Pour s1(—7) s2(7).

Sl(—T) SQ(T)

Pour les signaux s;(t — 7) s2(7), deux cas peuvent se présenter :
t < 0:

ﬁsl(t —T)SQ(T)

t ]
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Dans ce cas le produit s (t — 7) s2(7) = 0 donc ,fj;o s1(t — 7)s2(7)d(T) = 0.
t>0

Sl(T)SQ(t 77’)

Dans ce cas s1(t — 7)s2(7) # 0 entre 0 et t donc :

t t
/ e” =) gin(r)dr = e_t/ sin(7)e"dr.
0 0
Cette intégration se fait par partie on pose V.= e7, et dU = sin(7)dr :

t t

/ sin(r)e”dr = [—cos(T)e” ]} +/ cos(7) e dr.
0 0

ET :

onpose V=-e",et dU = cos(r)dr :

/0 cos(t) e™dr = [sin()e” ] —/0 sin(7) e dr.

Donc :
/0 sjn(r) e"dr = [—cos(t)e” ]} + [sin(r)e” |} 7/0 sin(7) e7dr .
2 /0 sin(7) e™dr = [—cos(r)eT ], + [sin(r)e” ]}

fg s1(7)s2(t — 7)dr = L e " (sin(t) e’ — cos(t)e’ +1) = % (e~ " + sin(t) — cos(t)) u(t).

s(t) = %(e*t + sin(t) — cos(t)) u(t)

Exercice 03 (04 points) :

Calculer la fonction d’intercorrélation des signaux causaux définis par :
— s1(t) = sin(t), sa2(t) = cos(t).
Les signaux si(t) , sz(t) sont périodiques de période 25 = 1 donc & puissance moyenne finie :
Csis2 (t) = limpo0 fOT sin(7) cos(t — t)dr = limy_o0 = fOT sin(7) (cos(7) cos(t) + sin(7)sin(t))dr .
Coreo (t) = limro & (cos(t) [ sin(r) cos(r)dr + sin(t) [y sin(r) sin(r) dr).

Calculant :
T 1 (T 1 . ) .
1. sin(7) cos(r)dr = = sin(27)dr = —= cos(27)|T = —= cos(2T) + - = 0.
0 2 Jo 4 4 ~- 4
T T . .
. 1 —cos(27) T sin(27) T sin(2T) T
2. 2 d = -~ 7 d - _ _ T - = _ 1
/0 sm(T) T /0 2 T B) 4 0 D) 1 B
=0
. T sin(t)
Ca1s2 (t) = TJI_EHOO T sm(t)§ = = u(t)

Exercice 03 (06 points) :
Calcul de la fonction d’intercorrélation des signaux causaux définis par : s1(t) = sin(t) et sa(t) = cos(t).

+oo +oo

s1(t) * so(t) = / s1(m)s2(t —7)d(7) = / s1(t — 7)sa(7) d(7)

— 00 — 00

Donc on a besoin des signaux avec variable de temps 7.
Pour s1(7) s2(7).
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{1 (1) s2(7)

Pour s1(7) s2(—7).

Sl(T) S2(7T)

Pour les signaux s1(7) se(t — 7), deux cas peuvent se présenter :

t <0:
ﬁsl(r) so(t —7)

Dans ce cas le produit s;(7)s2(t —7) = 0 donc ,fj;o s1(7)s2(t —7)d(1) = 0.
Donc le produit de convolution est donné par :
t>0

Sl(T) Sg(t 77’)

Dans ce cas s1(7)s2(t —7) # 0 entre 0 et t donc :
/ sin(7) cos(t — 7)dr = /0 sin(7) (cos(t) cos(7) + sin(t) sin(7) )dr = cos(t) /0 sin(7) cos(7) dr + sin(t) /0 sin(7)“ dr.

0
Calculant :

‘ I 1 1
1. / sin(7) cos(r)dr = = / sin(27)dr = —= cos(27)|§ = —= cos(2t) +
o 2 /o 1 1

2. /t sin(r)?dr = /t MdT — % _ sin(27) b= %_ Sin(2t)‘
0 0

2
Donc le produit de convolution est donné par :

Foo sin
/ 51 (7)ot — 1) d(7) = cos(t)(fi cos(2t) + i) +sin(t)(% _sin(@t), i(fcos(3t) +cos(t)) + %sin(t).

— 00
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Corrigé de ’examen de rattrapage de Théorie du signal 2017

Exercice 01 (07 points) :

3 Silt] < 3,
0 Ailleurs
1. Tracer le signal s;(t) et déterminer sa transformée de Fourier S (w).

e Soit un signal défini par s;(t) = {

s1(t) =3rect(&)

&

-3 3

La transformée de Fourier de s;(t) = 3rect(§)

S1(w) = /0:0 sp(t) e I @idt

+3 . 3 . . 6

S1(w) = / e It = —_w(e_ﬁ” — ) = ;sin(&u) = 18sinc(3w).
73 -

2. Déterminer s(t) = s1(t) * s1(t) avec * signifie le produit de convolution.

—+oo

s(t) = s1(t) * s1(t) = / s1(7)s1(t — 7)dr

— Tracer le signal s; (7).

51(7')

3 T
-3
— Tracer le signal s1(—7) = s1(7), un signal paire.
. s1(—7)
-
-3 3
— Tracer le signal s1(t — 7).
nTsl(t —7)
I
t—3 t t+3

— Tracer les signaux s1(7) et s;(t — 7) sur le méme axe.
et +3< -3 —-1t<—6
s1(7);s1(t—17)

-3

3 T
t—3 t+3

Il n’ya pas de chauvauchement entre ,s1(7), s1(t — 7), alors le produit de ,s;(7).s1(t — 7) est
nul :

s(t) = s1(t) * s1(t) =0

e 3<t-3<+3 - —6<t <.
s1(7);s1(t—171)

3 T
t=3 —3t+3
Le produit de ,s1(7).s1(t — 7) n’est pas nul :
t+3 s .
s(t) = s1(t) * s1(t) = / 3 *x3dr = 7-]73 = 54(1 +6)
-3
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e J<t—3<+3 - 0<t<+6.
s1(7);s1(t—7)

Q
o

-3 t—3 t+3
Le produit de ,s;(7).s1(t — 7) n’est pas nul :
+3
t
s(t) = s1(t) * s1(t) = / 33dr = T]:rj’g = 54(1 _6)
t—3

e JI<t—3<+3 - 0<t<+6.

ps1(T)isi(t—1)

I ¥ 5| I

|

o

-3 t—3

t+3

Il n’ya pas de chauvauchement entre s;(7), s1(t — 7), alors le produit de ,s1(7).s1(t — 7) est

nul : s(t) = s1(t) * s1(t) =0
— Tracer le signal résultant.

0 t > 6. -6
1 - 14 Sift] <6
e Soit un signal défini par : so(t) = 6 ’
0 Ailleurs

1. Tracer le signal sy (t),donner sy (t) fonction de s(t) :

/l‘rQ(t) sa(t) = is(t) = o 80 * (0
t

-6 6

2. et en déduire sa transformée de Fourier Sy (w).

S1(w) = 18sinc(3w).
TF

D’aprés le premier théoréme de Plancherell x;(t) * x2(t) +— Xj(w).Xa(w),

soit : so(t) = 5i4 s1(t) * s1(t).

So(w) = 51—481(w).81(w) = 5%18Sin(:2(3w) = ésian(Sw).

Exercice 02 (06 points) :

Le signal de sortie d’un systéme linéaire invariant est donnée par :

P -1
P)= - -~
S(P) P2+2P +5
1. Calculer la sortie s(t) du systéme.
S(P) = P-1  P-1  P+1-2 P41 2
S OP242P +1+4  (P+1)2+22  (P+1)2+422  (P+1)2+22 (P+1)2+22

Alors le signal de sortie est : s(t) = e~ ! (cos(2t) — sin(2¢) ) u(t).
Exercice 03 (06 points) :
Soient les signaux suivants :

Théorie du signal
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* 51(t) = et u(t) * 5o(t) = e Plu(t).
1. Calculer et tracer la fonction d’autocorrélation Cq51(t) du signal sq(t).

Sl(t}—T) Sl(t—T)

Sl(t)

T>0

1
T
1
a

Deux cas peuvent se présenter :

— 7 < 0:Cq151 = 0+°O e atemalt—7) gy = 82(1; u(—r).
— 7> 0:Cq51 = f:_w e"dtemat-mdt = <" u(r)
at
C.q = e2_a ¢ SO’ 72 Ca1
sl e—at
2a t 2 0

|
o=
OA
o=
o=

2. Donner 'expression de Csz(t) la fonction d’autocorrélation du signal so(t).
ebt
S+ t <0
Cs2s2 = { 2—bbt -
S5 120
3. En déduire ’énergie des deux signaux.

Css(0) : représente ’énegie totale du signal,

Wi = Ca41(0) = 2a

[~

Wy = Cy42(0) =

[\
S

4. Donner la densité spectrale d’énergie du signal s;(t). La densité spectrale d’énergie d’un signal est par défi-
nition la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation.

oo - 0 eat - OOe—at - 1
S = Coe i@t gt = S emdwt gy R
0 () /_Oo /_oo e +/0 e e
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Corrigé de ’examen du Théorie de signal 2018

Exercice 01 (08 points) :

1 Silt] <1,
0 Sig|>1
1. Tragage le signal s;(t) et calcul de son énergie et sa puissance moyenne.

s1(t) =rect(£)
"‘ﬂ:l—* t
1

-1

e Soit un signal défini par s;(t) = {

Et :

+oo +1
Eiot :/ |s1(t)|? dt = / 1dt = 2 energie finie

—0o0 -1

+1

N A > 1 1 i
Prnoy —Tll_r>1gO T/ Is1(t)]*dt = Tll_r>lgo T/ 1dt —Tll_r>1gO T X (energie finie) = 0. Py =0

—00 -1
L’impulsion rectangulaire s;(t) est & ’énergie finie et & puissance moyenne nulle.
2. La transformée de Fourier de s;(t) = rect($).
e} . +1 ) 1 ) ) )
Si(w) = / s1(t) e_wtdt/ e 1Vidt = ——(e 7Y —el¥) = Zsin(w) = 2 sinc(w).
oo -1 —jw w
— On propose de recalculer S;(w) on utilisant la transformée de Fourier de I’échelon unitaire.
1. s1(t) = ult + 1) — ut —1).

2. Déterminer la transformée de Fourier de ’échelon unitaire.

Sachant que I'échelon peut s’écrire comme u(t) = 1 + 1 signe(t),
) $sign(t)
2
t
] L
= 2
2
L
2
u(t) ¢
1
t

et d’aprés le principe de la dualité on a :
145 271(—w) = 27d(w)

Et on utilisant le principe de la linéarité u(t) admet comme transformée de Fourier :

1 1 . TF 1
u(t) = 3 + 3 signe(t) — U(yw) = 7d(w) + -

3. Retrouver la transformée de Fourier S; (w) de s; (t) utilisant la transformée de Fourier de ’échelon unitaire.
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Sachant que s1(t) = u(t + 1) — u(t —1). ET comme :

u(t) 25 UGgw) = 7o(w) + Jiw

D’aprés la propriétée du décalage dans le temps et la propriétée de la linéaritée on a :

1
u(t + 1) ~E UGw) e’ = (76(w) + ]—w)eﬂw
1

u(t — 1) EE UGw)e ™ = (r6(w) + j—w)eﬂw
Donc :

s1(t)) MSl(]w) = md(w)e’Y + iejw — mo(w)e™7Y — ieﬂ‘”

Jw Jw
Qui donnera :
(1) TE 81 (w) = 7o) + el — 1o(w) — —e1% = L(e% —e79) = 2 ginw) = 2 sinc(w)
! wWewr = Jw Jw Cjw Cw N

On retrouve le méme résultat qu’en premiére question.
Exercice 02 (06 points) :

1. Pour un un systéme linéaire invariant dans le temps, la relation entre le signal de sortie et le signal d’entrée
dans le domaine Laplacien est donnée par :

s(t) = u(t) défini par :

1 t>0,
u(t):{ 0 t>0

Admet comme transformée de Laplace :

+oo +oo —pt 1 1
e
S(P) = / u(t)ePt dt = / lertdt= ) =1y 251
0 0 Y p p
Cette transformée existe, si lim;_.o, e P® = 0 seulement pour la partie reelle de p est positif, donc le domaine
de convergence de S(P) est I'intervalle positif du plan complexe o, jw, soit pour reel (p),> 0
Donc pour une entrée :

1 1 A B C
t) = u(t E(P) = = S(P)=H(P)EP) = — = =
e®=u®) = BP) =5 = SO =HPVEP) = 555w =5t 12 T Paa
Sachant que P = 0 est un poles simple, alors que P = —1 est un pole double.
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Donc :

P
A =S(P)Plp_o =

i
B =S(P).P+1)?p__1 = (P—&-Pl)2(P +1)%p=—1 = -1

d P
= -_ P 1 2,7 R == —1.
¢ dp( b (P+1)2>P_ '

1 1 1
SP) =5 - P+12 P+1

Donc d’aprés les propriétés de la TP inverse et la multiplication par la variable temps t, on a le signal de sortie :

d 1 1
tu(t) =

7d7P(§) p2

d 1
tu(t)e " AR

“P T T

s(t) = u(t) — tu(t)e™ —ut)e ™" = (1 —te * — e “)u(t).

Exercice 03 (07 points) :
Soient les signaux suivants :

* s51(t) = et u(t) * go(t) = e 22tu(t).

1. Produit de convolution des signaux.
e Déterminer le signal s(t) résultant du produit de convolution des deux signaux s;(t) et sa(t), s(t) =
Sl(t) * Sg(t).
Tracer les signaux s1(t) et so(t).

(a) Tracer les signaux s1(7) et so(7).

Sl(T)
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(b) Tracer le signal so(— 7).

(c) Tracer les signaux s;(7) et so(t — 7) sur le méme axe.
Pour t <0

1
(=55

Il n’ya pas de chauvauchement entre ,s1(7), sa(t — 7), alors le produit de ,s1(7).s2(t — 7) est nul :
“+oo
s(t) = s1(t) * s2(t) = / s1(7)s2(t — 7)dr =0

— 00

Pour t >0

Le produit de ,s1(7).s2(t — 7) n’est pas nul :

t t 1 1
S(t) — Sl(t) * Sg(t) — / efa're72a(tf'r) dt = ef2at/ e®Tdt = 787231: [ear]o - - (efat _ e72at)
0 0

0 t <0
t) = ’
s(t) { %(e"” —e72at) ¢ > 0.

e Déterminer S(w) la transformée de Fourier du signal résultant s(t).

/ S(t)e—lwt dt = / ;(e—at _ e—2at)e—1wt dt
0

— 00

1 [ 1 [
7/ efatefjwtdt _ 7/ 672ate7jwt dt
aJo a Jo

1/ o (atio)t g _1/ o (@atiwt g
a Jo a Jo

1
(a+jw)(2a + jw)

S(w)

1
V(@ + w?)(4a? + o?)

Avec : :|S(w)| =
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2. Corrélation des signaux.

e Déterminer et tracer la fonction d’autocorrélation Cq;(t) du signal s;(t) et en déduire son énergie.

Théorie du signal

Sl(t—T) Sl(t—T)

Sl(t)

T>0

1
T
1
a

Deux cas peuvent se présenter :

o0 eaT
— 7 <0:Cq; = e"dtealt-m = u(—7).
0 2a
+oo ) e—aT
— 7 >0:Cq = /T e atealt=T) gt = o u(r)
<4< Cs
Ca(t) = %a, s U L 1
eQa t Z 0
; t
11

C;(0) représente 1’énegie totale du signal, W; = C4(0) = i

Déterminer la densité spectrale d’énergie du signal s;(t).

La densité spectrale d’énergie d’un signal est par définition la transformée de Fourier de la fonction d’au-
tocorrélation.

/OO R PR
0 2a a? + w?

S(w) est une fonction réelle et le spectre de fréquence en amplitude est une gaussiénne.
Déterminer Cqs0(t) la fonction d’intercorrélation des deux signaux s (t) et sa(t).

Sg(t — T) Sl(t) SQ(t — 7')

e} ) 0 eat )
S(w):/ Cor(t) e 7% dt :/ et
oo —eo 2a

T>0

1
T
1
a

Deux cas peuvent se présenter :

+oo 620.7'

— 7 < 0:C412 = / e e 2a(t-7) g = (—7).
0 3a
+oo e—ar

— 7 2 0:Cae = / e e (T gt = 3 u(7)
- a

Ca(t) =

2at

{ Ge. =0
e—at > 0
3a t—
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Solution d’Examen de Rattrapage du Théorie de signal 2018

Exercice 01 (08 points) :
Calcul de la sortie s(t) d’'un systéme linéaire invariant ayant pour entrée e(t) = u(t — 1) et pour réponse impul-
sionnelle h(t) = 3e~2tu(t).

-

1. Utiliser le produit de convolution.
La sortie s(t) est donnée par le produit de convolution de e(t) et h(t) soit :s(t) = e(t) * h(t).
D’aprés la définition :

+o0 too
s(t) = e(t) * h(t) = / e(r)h(t —7)d(r) = / e(t — 1) h(r)d(r)
Donc on a besoin des signaux suivants :Signaux avec variable de temps 7

e(7)

e
1
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Deux cas peuvent se présenter :
t<1:

h(t—7 | e(7)
t 1 4

Dans ce cas le produit e(7) h(t — 7) = 0 donc s(t) = fjoo e(r)h(t —7)d(r) = 0.
t>1

Dans ce cas e(7) h(t — 7) # 0 donc :
s(t) = fjooj e(T)h(t —7)dr = flt 3e 2(t=7) qr .
Donc : s(t) = 3e~2¢ flt e?Tdr = 2e720(e?" — e?) = 2 (1—e>2Nu(t—1).
s(t) n’est défini que si t > 1

2. Utiliser la transformée de Laplace.
Dans le domaine temporel la sortie d’un systéme linéaire invariant est donnée par :
s(t) = e(t) * h(t).
Dans le domaine Laplacien la sortie d’un systéme linéaire invariant est donnée par :
S(P) = E(P).H(P).
Alors calculant les TPs de chaque signal : e(t) = u(t — 1), AR EP) = ¢

et pour la réponse impulsionnelle h(t) = 3e~2%u(t), AN H(P) = Pi—&-?

-pP
P

S(P) = E(P).H(P) = P?’(%;) qui peut se mettre sous la forme :
-P .y
S(P) = P3(§9+2) = 362 (%H_%)'
Pour retrouver s(t) on utilise la transformée de Laplace inverse de S(P).
S(P) = 3(45 — &) 5 s(t) = Bu(t—1) — u(t—1)e* 2t = Ju(t—1) (1 - €2%%)

1. Représenter le signal s(t).

S(t) se(t)

1

45 3

— T t(seconde)

2. Soit se(t) le signal échantillonné de s(t), par un échantillonneur idéalisé.

- L’échantillonnage idéal est modélisé par la multiplication du signal continu s(t) et d’un peigne de Dirac de
période T, soit 07, (t) = S25°° _6(t —kTe).

k=—oc0
- L’expression générale de se(t) -
So(t) = $(6) 7, (6) = 5(6) 242° 66—k Ta) = Y520 s(t) 6(6 — K'Ty)
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Le produit s(t)d(t —kTe) : n’est défini que pour les instants t = kT, avec k > 0.

Donc : se(t) = 3725 s(KTe)d(t — kTe).

se(t) = S, 4e_kTe 5(t —kT,).

C’est une suite de pics de Dirac dont les poids(les amplitudes) sont les valeurs du signal s(t) aux instants
KT, c’est a dire les valeurs s(KT,) = 4e~*Te,

Représenter le signal échantillonné s.(t) pour un pas d’échantillonnage de T, = 0.5 secondes.

- S(w) la transformée de Fourrier du signal s(t) = 4e™¢,

oo o0 oo 4
S(w):/ s(tye 7« dt :/ feterwt :/ gt (1w gp —
0 0

o 1+ jw
4
1 4w?
S(w) est fonction complexe qui a pour amplitude S(w) = j +w2 donc le spectre d’amplitude est une
guassiénne croissante de w — —oo & une valeure maximale 4 pour w = 0 et décroissante vers 0 quand

w — OQ.

S(w)

w
- S¢(w) La transformée de Fourrier du signal s, (t)

D’aprés le théoréme de Plancherell :TF(s1(t) .s2(t)) = Si(w) * Sa(w).

Sachant que : so(t) = s(t).d7. (t) Et que S(w) = ﬁ.

On calcul S3(w) La transformée de Fourrier du signal dr_(t) :

le peigne de Dirac o7, = Z+°° d(t —n'T,) est un signal périodique qui peut se mettre sous une

décomposition en série de fourrier complexe : o7, = S/ €, et

Avec C,, = f+ 2 6(t), et dt = 2.

or, = +OO L e inwt .

e n=—o00 Te
ET comme la TF de e %' = 276(w — wp) = 2m0(w — QT—’:) avec wy = 27.
Alors d’aprés la propriétée de la linéarité on a :

+oo L o=inwt admet comme TF Z 270 (w — 211“1”)

n=—o0 T, n=-—o0 T
Finalement la transformée de Fourier du signal résultant est donné par :
+
Se(w) = S(w) * Aw) —,1+4jw* nfooo% 276 (w —2%1:).
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