TD#1: (Transformées en Z et Z inverse)

Ex#1:

a) Pour chaque signal analogigugt), calculer sa transformée en Z (T.2).
- Xa(t)=u(t)  avec u(t)=1 pou t>0 et O ailleurs

- Xa(t) = &

- Xa(t)=tu(t)

b) Pour chaque signal numérigx@) calculer sa sa T.Z.
- x(n)= a"u(n)

-x(nN)=n-5

-X(n) = n+l

- x(n)=-b"u(-n-1)

-x(n) = (n+ 2)?

-x(n) = 2"n?

Ex#2 .
(a) Calculer la T.Z inverse de la fonction suivantésant
- La méthode des fractions rationnelles (partialtfoacexpansion method).
- La méthode de la série en puissnace (power-segzont).
- La méthode de l'inversion de la formule (la méthoés résidus : inversion formula
method).

Hp = L)z
(z-D(z-€e™)

(b) Calculer la T.Z inverse de la fonction suivanteligdant la méthode des fractions

rationnelles
6-9z71
H(z) =
(2 1-2521+272

(c) Calculer la T.Z inverse de la fonction suivantiésant la méthode des résidus
1-2z"1+ 27
1-21+0.35€272
(d) Calculer la T.Z inverse de la fonction suivantéisant la méthode en série de puissance

1
1-az™*

H(z) =

H(z) =
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TD#2 :( Filtres numérigues RII : gabarits de Butterorth et Chebyshev)

Ex#1
On veut concevoir un filtre numérique passe-baaréirg’un filtre analogique de Butterworth
en utilisant la méthode de transformation bilin@alres spécifications du filtre analogique
sont les suivantes :

- Une atténuation de 3dB@ =0.257

- Une atténuation de 10dB@=0.45n

Ex#2 .
On veut concevoir un filtre numérique passe-baaréirg’un filtre analogique de Butterworth
en utilisant la méthode basée sur la méthode heakiance impulsionnelle. Les spécifications
du filtre analogique sont les suivantes :

- Une atténuation de 1dB@ =0.257

- Une atténuation de 10dB@=0.45n

Ex#3 .
On veut concevoir un filtre numérique passe-baarérpl’un filtre analogique de Chebyshev
en utilisant la méthode de l'invariance impulsidime_es spécifications du filtre analogique
sont les suivantes :

- Une atténuation de 3dB@=0.27

- Une atténuation de 10dB@=0.47

CalculerN, Q. et les pdles dont la partie réelle est négatiusi @ue la fonction de transfert

du filtre analogique et numérique en supposantlgsespécifications de la bande passante

sont satisfaites.

Exi#4 .
On veut concevoir un filtre numérique passe-baarérpl’un filtre analogiqgue de Chebyshev
en utilisant la méthode basée sur la transformdbitinéaire. Les spécifications du filtre
analogique sont les suivantes :

- Une atténuation de 1dB@ =0.257

- Une atténuation de 10dB@=0.45n
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Solutions de la série de D #2

ExX#1 :
La conception du filtre numérique a partir du gébde Butterworth par la méthode de la

transformation bilinéaire repose sur les cing &eaqevantes :

o H.(jQ,)|=-3dB, avecQ, = 0257
Les spécifications sont
IH.(jQ,)| < -10dB, avecQ, = 0457

(1) Calcul de Q_ etN :
La méthode de la transformation bilinéaire est base

B 21- Z—l B 2 1_e—jw B 2 ejw/Ze—jw/Z _e—jwlze—jwlz B 2 ejw/Z _e—jw/Z

- T1+27% - T 1+e—jw - T ejwlze—jwlz +e—jwlze—jw/2 - T ejw/Z +e—jw/2

jX —_ e_jx
sin(x) = inicc /2
Utilisant _ J ~ etavecl=1, on obtients= sin@/2) =2jtan(w/2)
el 4 g ix cosw/?2)
cosfx) = B

Le module du filtre analogique de Butterworth estraé par

-1/2

H,(19)=(+(@/2)™)
20log,,(H, (jQ))=-1dL+(Q/Q.)™)
D’apres les spécifications désirées du filtre, nawusns

~10log,,(L+ (2tan@, /2)/Q,)*" )= -3 2tan@, /2)/Q,)*" <10°™° -1
{—10loglo(1+ @tan@, 12)/9,)™ )< -10 {(Ztan(QS 12/ Q)™ 2105 -1
La solution de ces deux équations donne

_1  logl@0-1)/@0® - 1)
2 log[tan(04577/2) / tan(02577/ 2)|

=1.5215

On prendN=2. On considére I'équation qui désigne 14°3pécification, on trouve
Q. = 2tan(04577/2)97Y*" =0.9862=0.313%

Alors, les spécifications de la bande passante dgpaissees et les spécifications de la bande

d’arrét sont maintenues ou satisfaites.

nl2

(2) Calcul des plles dél(s) :
S
On a deux pbledN=2) a parties réelles négatives dans le cercle

ci-contre de rayof2, = 0. 98620n fait des projections sur

les deux axes, on obtient
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QC .
{Sl :QC(COS(IT/4)+ JS|n(7T/4)) _ S :7(\/54_ ]\/E)
s, =Q.(cos(z/4) - jsin(T/4)) N =%(\/§_ %)

(3) Calcul de la F.T analogiqueHx(s) :

La F.T générale en S est obtenue par
N — QN

H (=X - X = c
k=1(S_Sk) (S_Sl)(s_sz)"'(S_SN)
On aN=2, la F.T devient

Q. _ 0.9726
$2+4/20 s+Q% s*+139475+0.9726

H.(s) =

(4) Calcul de la F.T numériqueH(z) :
H(2) = H,(9)],

1+z
_Y() _ Q:+z7)°
X2 40-zY)2+ 2420 (1-22) + Q2L+ zh)?
_ Q2 +2Q2z7+Q2z?
C(@+2420,+ Q%)+ (207 -8)z + (4- 2420, +Q?)z?
_ 0.9726+1.945227 + 0972622
~ 7.7620- 6.0548 " + 2.1832 2
_ 0.1253+0.2506z" +0.12537 2
~ 1-0.7801z27 +0.281527

H(2)

(5) Calcul de la sortie du filtre numériquey(n) :
Nous avons
. y a, =1 a =-0.7801et a, = 0.2813
> a.y(n—k) =>bx(n-k) ou et
0 e b, = 0.1253b, = 0.2506¢t b, = 0.1253
Utilisant un calculateur, I'algorithme du filtre mérique résultant est finalement donné par
y(n) =0.1253(n) + 0.2506x(n—1) + 0.1253%(n-2) + 0.7801y(n-1) - 0.2813y(n - 2)

x(n) ) y(n)

Ex#2:
La conception du filtre numérique a partir du gébde Butterworth par la méthode de

linvariance impulsionnelle repose sur les 5 étapagantes :
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e H,(jQ,)| 2 -1dB, avecQ, = 0257
Les spécifications sonts:
IH,(jQ,) < -10dB, avec Q, = 0457
(1) Calcul de Q_ etN :

D’apreés les spécifications désirées du filtre, nevsns

2N
1+ 0257 :101/10
{—10Ioglo(1+(Qp/Qc)2N)2—1 Q,
=
2N 2N
~10l0g,, L+ (Q,/9Q,)*)< -10 1+(0;425ﬂj _ 1m0

La solution de ces équations méne a

| = Llog[a0-1) /10" -1
2 log((045m)/(025m))
Q, = 045792 =0.9824 =0.31277

> 3.0185

Cependant, on doit prendre une valeur entiend.d®ou

|

dépassees et la spécifications de la bande dsorétsatisfaites.

N=4

. = Les spécifications de la bande passante sont
Q. = 04519 =1.0742 =0.34197

(2) Calcul des poles dél(s) :
On a 4 podles calN=4 a parties réelles négatives espacés d'un anglen 4et de

rayonQ_ =1.0742comme montré dans le cercle ci-dessous. On faitpdejections sur les

deux axes, on obtient

S, =—Q (cos@rr/8) + jsin@r7/8))
Sy, = —Q (cos(T/8) £ jsin(rr/8))
3) Calcul de la F.T analogiqueH(s) :
La F.T générale en S est obtenue par

QN

N

-]

s,, =-0.4111+ j0.9924
S,4 = —0.9924+ j0.4111

- ~ S
Ha(S) - él (S—Sk)

On aN=4, la F.T devient
Q4

- (s—s)(s-S,)...(s—

Sx)

1.3315

H.() =

En simplifiant, on trouve

(s—s)(s—s,)(s—s,)(s-5S,) - (s +0.822%5+1.1539(s” +1.9848& +1.1539
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13315
s* +2.807(s* +3.9397s” +3.239(s +1.331¢

Maintenant, on doit exprimet,(s) en une somme de fractions (partial fraction exjoens

H.(s) =

()= DO LB 0™ sy
) a(s) a,;s"+a st +..+as+a,
iz/%:[/ﬂ+Az+As+A4j

15~ 5 S™P STP, STP; STP,

+K(s)

k
On utilise la commande Matlab suivante, on obtient
>>p =[1.3315];
>>a =[1-2.8070 3.9397 -3.2390 1.3315];

>> [r,p,K] = residue(b,a),

A = 13315 =0.4963- j1.1978
(s=s,)(s—s3)(s—8,)|
A = 1.3315 — 0.4963+ 11978 p, =-0.9924 + j0.4111
(s—s)(s—S)(s~ 8|, o) P2 =-09924- j0.4111
=-0.4111+ j0.9924
A, = 13315 = 04963+ j0.2056 | ° ’
(s- sl)(s— 52)(3— 54) s, p, = —-0.4111- j0.9924
A, = L3315 = —0.4963- j0.2056
(s=s)(s—s)(5- 83,

(4) Calcul de la F.T numériqueH(z) :
H(2) est obtenue directement par la méthode de I'iamag impulsionnelle comme

A _ 04963- 11978 _ 04963+ 11978

N
H(2) =) = : _
S1—eSTzl - @O9+i04lll1 | _ 09924~ 04111 -1

-0.4963+ j0.2056 —0.4963- j0.2056
1_ e—0.4111+j0.9924z—1 + 1_ e—0.4111—j0.9924z—1
_ 0.6810-1.14247" +0.2310z°2 . 0.2886 - 0.2092z*" + 0.1268 2

1-0.679¢€z7" +0.137422 1-0.724e27 +0.4395272

Aprés simplification, on obtient (i.e., la commaridatlab u=[], v=[], conv(u,v),)

0.9696 - 2.0413z° +1.6669272 - 0.7844z° +0.1189z™*
1-1.404427 +1.069527%2 —0.398%2° +0.0604z°*

H(z) =

(5) Calcul de la sortie du filtre numériquey(n) :

A partir de I'équation précédente awae1, la sortie du filtre est donné par
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y(n) =b,x(n) +b,x(n—1) +b,x(n - 2) +b,x(n—3) +b,x(n—-4)
—a,y(n-+a,y(n-2)+ay(n-3)+a,y(n-4)

Utilisant un calculateur, I'algorithme du filtre mérique résultant est finalement donné par

y(n) =0.9696 x(n) +-2.0413x(n —1) + 1.6669x(n — 2) + 0.7844x(n — 3) + 0.1189x(n — 4)
+1.4044y(n-1) —1.0695y(n — 2) + 0.3983y(n —3) — 0.0604y(n - 4)

x(n) o) y(n)

EX #3:
La conception du filtre numérique a partir du gébde Chebyshev par la méthode de la

l'invariance impulsionnelle repose sur les cingpétasuivantes :

o H.(jQ,)|=-3dB, avecQ, =027
Les spécifications sont
IH.(jQ,)|<-10dB, avecQ, = 0477

(1)Calcul de Q_, € etN::

D’apreés le filtre analogique de Chebyshed, on petite

1
1+Vi(Q1Q,)

H.(iQ)" =

20l0g,,(H, (jQ,)])2= -3
20l0g,,(H,(jQ.)) < -10

Pour calculeg , on considéer€ = 0 ce qui donne

- 20Ioglo(\/1+ £? cost (N .O))Z: -3, on sait quecost?(N.0) =1 = £? =10°*° -1=0.9976
Pour assurer les spécifications de la bande pa&ssantloit prendreQ, = Q =0.6283.

Maintenant, pour calculé, on utilise le systeme d’équations suivant. D’ou

52 - 103/10 _1
{52 cosk?(N cosh‘l(QS/Qp)) >10°" -1

On obtient

10170 -1 N> cosh‘l(\/ (10-1)/(10% —1))

i — > 1.3404
10~ -1 cosh™(Q,/Q )

cosf(N cosh‘l(QS/Qp))z

On prendN=2. Alors les paramétres du filtre sont

£=09976
Q, = 06283
N=2
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(2) Calcul des plles dél(s) :

On a 2 pbles ca=2 a parties réelles négatives espacés d‘'un aegie/d sur une ellipse de
Im

rayons mineur et majeur.

a=ct+1+£% =24183

a= %(a““ ~a™N)= 04560

b= %(a”“ +a™'")=1.0091

Les projections sur les deux axes sont :

S, =—aQ_cos@/4) £ [bQ_ sin(r2/4))
=-0.2026+ j0.4883

3) Calcul de la F.T analogiqueH(s) :

La F.T générale en S est obtenue par

M , N pair
2 = S—S
H@=0 T
—x N impair
k=1 S— S

Dans notre cady=2, alors la F.T devieid ,(s) =

H(s) = 0.2795 .
. (s> +0.405%+02795

Maintenant, on doit exprimet,(s) en une somme de fractions (partial fraction exjoens

Ha(e)=—2+ 21y

> Re

2 7S _

S=pP, S,
On obtient
A=OZ18  _ee
(5=8,)l o { p, = -0.2026 + |0.4883
=-0.2026 - j0.4883
a 202799 _oone P j
(s-s)l.,
H (o) 102862 j0.2862 G

S)=
s+0.2026 — j0.4883 s+0.2026 + j0.4883

(4) Calcul de la F.T numériqueH(z) :

H(2) est obtenue directement par la méthode de 'iamag impulsionnelle comme suit

1
Virer sms, e (5-5)(s-5)
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- - .
H =Y A . j0.2862 j0.2862

T_-1 —(0.2026 + j0.4883 -1 —(0.2026 — j0.4883 -1
ml-ex' z 1-¢€ ) 1-e :

V4 VA
_ -0.2165™
1-1.4423% "+ 0.6668 >

(5) Calcul de la sortie du filtre numériquey(n) :

A partir de I'équation précédente awae1, la sortie du filtre est donné par

y(n) =byx(n) +bx(n-1) —a,y(n-1) +a,y(n-2)
= —0.2165(n - 1) + 1.4423y(n - 1) - 0.6668y(n - 2)

x(n) y(n)

——>» h(n) |—

Ex #4 : (devoir)
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TD#3 :( Filtres numériques RIF : méthode de fenéta)

Ex#1:
Calculer la réponse impulsionnelle d’un filtre passs RIF (Fig. 1) a phase linéaire avec les
hypothéses suivantes :

N=8, w,=0.25n et I'utilisation de la fenétre de Hamming ci-dasso

w(n) = 054- 0.46co{ 2m

j, 0O<n<N-1

[Hq(e")

\4
&

c

Fig. 1: Filtre passe-bas RIF
Ex#2 :
On veut aussi concevoir un filtre passe bas RIRas@ linéaire (Fig. 1) mais avec I'utilisation
de la fenétre de Hanning avec
N=7, w.=0.2n
1) Calculer les coefficients de la réponse impulséaile.

2) Calculer la phase et I'amplitude de la réponsguientielle.

EX #3 :

On veut concevoir un filtre passe-bande RIF (B)ga phase linéaire en utilisant la fenétre de
Hamming avec

N=7, w.1=0.2net w,2=0.4n

1) Calculer les coefficients de la réponse impulsalle.

2) Calculer la phase et I'amplitude de la réponsguientielle.

Ha(")

W cw | g @ &

Fig. 2: Filtre passe-bande RIF
Solutions de la série dGD #3
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Ex#1 .
La méthode fenétrage d’'un filtre passe-bas RIE@sime suit

h(n) = h, (N)w(n)

o i — )
hc,(n):i | e"‘"”"”da).:w avec a =(N-1)/2 Hq(e")
21T, mn-a) A
La fenétre de Hamming s’écrit par
w(n) = 054 - O.46c0{2—mj R
B —w | @ e

La réponse impulsionnelle est donnée par

h(n) = sin[a)c(n—(N _1)/2)]{054— 0.4600{ 2m ﬂ n=0, ...,N-1
ain—(N-1)/2) N

A.N
N=8; n=0:7;
h=(0.54-0.46*cos(2*pi*n./(N-1))).*sin(0.25*pi*(n-(NL)/2))./(pi*(n-(N-1)/2))
h(n)=[0.0028 0.0298 0.1259 0.2325 0.23Z51259 0.0298 0.0028];
On remargue quie(n) est symétrique par rapportid-1)/2. la F.T en Z du filtre RIF est
H(2) = 0.0028+ 0.0298& " + 0.1259% 7 + 0.2325° + 0.2325 ™
+0.125%° +0.0298° + 0.002& "’
Alors la sortie du filtre devient
y(n) = 0.0028«(n) + 0.0298(n—1) + 0.125%(n - 2) + 0.2325¢(n - 3) + 0.2325¢(n — 4)
+0.125%(n - 5) + 0.0298(n - 6) + 0.0028(n - 7)

O e
Ex#2
1) Coefficients de la  réponse :F
impulsionnelle du filtre RIF passe-bas : P S i il
Utilisant la fenétre de Hannig, la conception T? T T dultrdi
RIF passe-bas est obtenue par le calcul de Tt e T

h(n) = hy (N)w(n)

ou
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_sin(@,(n- a))

L [ aieta)
h(n)— je dw e

w(n) = 5{1 co{ _1}
H,(e™)

sin(x) _ ‘A

=1, alors
X

aveca =(N-1)/2 etn=0, ...,N-1

On sait quelirrg

siffw,(n=(N-12)/2)] _ @, sinfw,.(n-(N-1)/2)]
an-(N-1/2) 7 w(-(N-1)/2)

v

En posanx=w,(n—-(N- 1)/2} ey mM =%
T x-0 X m

D'ou

Sin[a)c(n_(N_l)/Z)]O 1_00{2_mj:| nza
an-(N-1/2) N-1)f

0.5% 1—005{2—7“) , n=a
Vi N-1

Pour w, = 0271 etN=7, on trouve

h(n)=[ 0 0.0378 0.1403 0.2000 0.1403 0.0373]

et

H(z) =0.037& ™" +0.1403 % + 02z% + 0.1403 ™ + 0.037&™

N=7; n=0:6;
h=0.5*(1-cos(2*pi*n./(N-1))).*sin(0.2*pi*(n-(N-1)/2)./(pi*(n-(N-1)/2))

h(n) =

A.N

2) L'amplitude et la phase du filtre :

H(e'®) = 0.037&7 ¥ + 0.140% '?“ + 0.2e7 % + 0.1403 % + 0.037& ¥
= ¢1%(0,0378% + 01402/ + 02+ 0.140%  + 0.037& 1)
= ¢ 1%(02+ 00378/ + € 12°) + 014036 + &%)

H (e/*) = (0.2 + 0.0756c0sRw) + 0.2806c0s@w))e’ >

- On remarque que la phase est linéaire par rappoitg = -

- L'amplitude est non-linéaire par rapporta

|H(e')| = 02+0.0756c05@c) + 0.2806c0S()
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ExX #3:
1) Coefficients de la réponse impulsionnelle du fie passe-bande:
Utilisant la fenétre de Hammig, la conception dtrdi RIF passe-bande est obtenue par le

calcul de
h(n) = hd (n)W(n) ":"d (ejw)‘
ou
hd (n) = i|:_f}1eiw(n—a)dw+ afejw(n—a)dw:|
o ¥ - - o S
_ sin(w,(n-a)) _sin(a(n-a)) @ @

mn-a) mn-a)

Avec w(n) = 054- 0.46005(2—7“), on obtient

{sm(wz(n—a))_sin(wl(n—a))}{m_ 0,46(:0{5_711)} nta

mn-a) mn-a)

(% —ﬂj{ 054- 0.46co{2—mﬂ, n=a
T N-1

PourN=7, w3 =0.271et w,=0.471, on obtient

h(n)=[-0.0131 -0.0179 0.0890 0.2 0.0890.0179 -0.0131]

et

H(z)=-0.0131 -0.017%+0.0890z2 + 02z +-0.017%* + 0.0890z° - 0.0131z®
N=7; n=0:6;
h=(0.54-0.46*cos(2*pi*n./(N-1))).*(sin(0.4*pi*(n-(NL)/2))./(pi*(n-(N-1)/2))-sin(0.2*pi*(n-
(N-1)/2))./(pi*(n-(N-1)/2)))

h(n) =

AN

2) L'amplitude et la phase du filtre:
H(e'“)=b, +be ' +b,e’*” +be* +b,e”* +he ™ +be*
= e‘j3“’(b0ej3"’ +be'* +b,e/” +b, +be’” +he ' + bﬁe‘”“’)
Onb, =b,, b, =h, eth, =b,
H (e'?) = e"1*(0.2 - 0.0262c0sBw) + —0.0358 cosRw) + 0.1780cos ) )
- Il est bien remarqué que la phase est linéafre {3c) et I'amplitude est non linéaire

[H(e')| = 02~0.0262c0s@w) + ~0.0358c05@cw) +0.1780c0SE)
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TD #4 : (Processus stochastique : Espérances et étions d’autocorrélations)
Ex #1 :
En considérant la variable aléatoxg) définie parX(t) = Acos@,t +O )

Ou A et w, sont des constants etest une variable aléatoire de densité de probabilit

4 Vg

_ S_
fo(8)=1m |H| 8

0, ailleurs

a) Trouver la moyenn&[X(t)] et la fonction d’autocorrélatiom(ty,t2)

b) Ce processus est-il stationnaire ?

EX#2 :
Prenant le processXqt) = Acos,t+© 3gvec A etw,sont des constants @est une
variable aléatoire uniformément distribuée §0i27]. Si le processus aléatoiré)=X(t).

a) Trouver la fonction d’autocorrélatioRyy(t1,t,)
b) Est-il stationnaire ?

Ex #3 :
On considére le processus aléatoire définie Fdt) = Ae'*® ol A est une variable

aléatoire distribuée par

a — -
_ 20 > . , . . 7
fo(@)=1 g2 e, az0 o? est constant e® est une variable aléatoire uniformément
0, ailleurs

distribuée suf0271] . A et © sont statistiquement indépendants.

a) Déterminer la fonction moyenrte X(t)]

b) Déterminer la fonction d’autocorrélatidRe(ts,t2)

Ex#4 :
PrenaniX(t) etY(t) deux processus stochastiques indépendants avec
R, (7) = 2¢" coswr
R, (1) =9+
On définieZ(t)=A X(t)Y(t) avec A est une v.a de moyenne 2 et de variance 9.
a) Déterminer la fonction d’autocorrélatidRy(7)

b) Déterminer la moyenng&[Z(t)] et la varianceg? = E[Z?(t)] - E[Z(1)]
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Solutions de la série d&dD #4

EX#1 .
a) E[X(t)] et Rxx(tlatZ): ?

E[X (t)] = ’fg( (t)f,(6)d6 = fg Acos@t + 9)% do
- 4—:[sin(wot +7718) - sin(wt - 77/8)]
Ona: sin(@+f)-sin(@ - ) =2cosasing
Alors
E[X (0] = cost)sin(r/e)
Ry (t+17,t) = E[X(T +7) X ()]
=T A2 cos@at + wyr +6) coseat +6) + d6

-l8 T

On a:cos@ + f) + cos — [B) = 2cosa cospf

alors
2AZ
R, (t+7,t) = jicosQwot + @, + 26) + cos,7)]dé
-rl8
2
_2A Bsin(z%t + T + 29)|'_T:j8 +7ZTcos(wOr)}

On applique la transformation ci-dessus, on obtient

2A7
T

2
R, (t+7,t)= A? cos,T) + cosRapt + w,Tr)sin(r7/4)

b) Le processus aléatoit) est non stationnaire c&f X(t &t R (t+7,t)sont en fonction

du tempd.

Ex#2 :
a) Ryy(ty,tr)=?
R, (t+7,t) = E[Y(t+ )Y ()] = E[X2(t + 1) X (1)
= E[A4 coS (wyt + w,T + 6) cos (wpt + 6?)]

On utilise la transformation trigonométrique
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1+cosRat + 2wT +26) 1+cosRat + 26)}

R (t+7,t) = A’E .
w ( ) { > >

4
= AT E[1+ COSRut + 2T + 26) + cosRut + 26) +
COSRuit + 2ayT + 26) cosRat + 28)]

On utilisecosi@ + B) + cosa — ) = 2cosa cosf

4 4

R,(t+7,t)= AT + % E[cos@a)ot +2w,T +46) + cosQa)or)]
4 4
=—+—cosRw,T
4 T g cosew)

b) E[Y(D]=?
EMﬁ=EV%M=de§mn+mj

2

= % +— E[cosQa) t+ 26)] =—

Le processu¥(t) est stationnaire au sens large.

Ex #3:
Nous avons

a i L1 oco<on
X(t) = Aei@®  f (a)=i52€ " 820 o ¢ (g =10,

o, ailleurs 0 ailleurs

a) E[X(t)]= ?
E[X ()] = E[Ae!“*®] = E[ AJE[e! )]

E[A] = fi-wwmw@f@a:f%
0 0° 2

E[e/*®] = e E[e] = [e/°dg =0
T o

On obtient

E[X(t)]=0

b) Rxx(tl,tz)z 9

R (t+7,1) = E[X(t+7)X" ()]
= E[Azej(a,t+wr+e)e—j(a,t+e)]

= E[A*]E[€'“"]
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3 _a

E[A’] = [ = e 2°da=20° (On a utilisé l'intégration par partie)
0

Q|m

R, (1) =20%€'“"

Alors X(t) est stationnaire au sens large

Ex #4 :

On aX(t) etY(t) deux processus aléatoires indépendants

R, (7) = 2" coswr

R,()=9+e™"

On définie le processu&t)=AX(t)Y(t) avec A est une v.a de moyenne 2 et de variance 9

a) RAt1,t)="7?

R,(t+7,t) = E[Z(t+T)Z(t)]
= E[AX(t+ 7)Y (t+7) X ()Y ()]
=E[A’]R, ()R, (7)

Ona

o, = E[(A-E[A))°] = E[A"] - E[A®

E[A’] =02 + E[A]? =9+4=13

Alors

R, (r) =26e" (9+e?") coswr

b) E[Z(t)] et o?=?
D’aprés la propriété, nous avons

lim R,(1) =|E[z®)]’

lim R, (1) = [im 26e™" (9+e_4@—) :

[E[Z(t)]" =0 = E[Z(t)] =0

o; = E[Z*()] - E[Z(1)]
=R_(0)-0
= 26(
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TD #5 : (Processus stochastigue : Ergodicité et deite spectrale de puissance)
Ex#1 :

En considérant le processus aléat¥i(e) = Acosgut +© . A)et f; sont constants e est
L 4

’

. . . , o, T T
une variable aléatoire uniformément dlstrlbuee[sug E} ®

a) Est-il ergodique dans la moyenne

b) Est-il ergodique dans 'autocorrélation

EX #2 .
Pour un processus stochastigug) = Acost +© avegc fy(8) =1/2m, 0<6<2n
A et w, sont des constants.

a) Déterminer la densité spectrale de puissance

Ex #3:

Un processus aléatoire (bruit blanc) avec une fonat'autocorrélatiofR,, (7) = (N, /2)(r )
est appliqué a un filtre de réponse impulsionnelle

.
h(t):{ae . t=0eta>0
0, t<0

a) Déterminer la densité spectrale de puissaBgéf) du processus de sortie utilisant

b) Déterminer ainsi la fonction d’autocorrélatRp(r . )

EX #4 .

En considérant le processié)=X(t-T), ou X(t) est un processus réel stationnaire au sens
large avec la fonction d’autocorrélati®q( 7 ) et la densité spectrale de puissaBgf). T est

constant.
a) ExprimerSy(f) du processu(t) en fonction de&Sy(f).

Ex #5 :

Prenant un processus aléatoild(t) avec une densité spectrale de puissance
S, (f) =rect(f) est appliqué au systeme linéaire avec décalp@e= N(t) + N(t —1)
a) Déterminerh(t) etH(f) de la réponse impulsionnelle

b) Déterminer et tracer la densité spectrale de puisss,(f)
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Ex #1 :?

Solutions de la série d&D #5
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