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Travaux Dirigés : Correction de la série no. 2
(Traitement du Signal)
Exercice 1 :

a- x(t)=cos(wit)+sin’(wot) = [exp(]w0)+exp( -jwo)]- %[ exp(2jwo)texp(-2jwy)-2] = +Z(J'):Cn exp(jnwot)
donc Cy=1/2,C,=12 (n=+1),C,;=-1/4 (n=+2)et C,=0(ng {0,+1, +2})
b- Pr(t)= +ZOO:ES(t—n.T ) (fonction paire, période T=1/fy)= an exp(j2nnfot)

to+T T/2
cnz% jXp(t)exp(—jZRnfot)dt=% jes(t)exp(—jznnfot)dt:l/T (on a pris ty=-T/2)
to -T/2

+0 +o0 3o
_ -1 : 1.2
donc Pr(t)= nZ;:S(t—n.T) = Tn;;prZTcn.t/ T)= T+T;cos(2nn.t/ T)

Exercice 2 :
a- y(t)=A[1+m.cos(2 nfyt)]sin(2 n F.t)=A sin(2 n F.t)+(mA/2)sin[2 n (F+ fo)t] +(mA/2)sin[2 =t (F- fy)t]
En posant sin(u)=(exp(ju)-exp(ju)]/(2j) et en utilisant la transformée de Fourier de exp(ju), on trouve :

V(=53 [8 (FFF)-8 (=) T8 {8 [FH(F )-8 [HFH) I8 [PH(F-fo)]-8 [F-(F-fo)l}

(D) A oD
2

/2]
T T 4T T T T T
£
f >
> -(F+f0)i -Fl-(F-ﬂf Ff, F P,
(Ffy) -F «(F-£) Ff, F P,
-T/2

b- La puissance (facile a calculer dans le domaine spectral)= (A*2)(1+m?/2) (théoréme de Parseval)

Exercice 3 :

T
a- x,(t) impair (a,=0), =>C,=(a,-jb,)/2 =-jb,/2, on calcule bn=2 Xm(t)sin(Znnfot)dt =-2a[(-1)"-1])/(nn),

+00 4o
si n pair b,=0, sinon b,=4a/(nn ) =>x,(t)= ;bnsin(Znn.t/T =?a 25 +1)sm(2n(2p+l).t/T)
Remarque :si on prend t=T/4, x,(t)}=a =>a= 432( b’ z( D _

i «(2p+1)° (@p+D) 4

b- an(an'_]bn)/z ='_]bn/2 = C(2p+l)='_| et C2p=0 ,Pe V4

(2p+1)n
donc |Cyp[=0 et @2p = indéterminée, et |Cppip|= |2 | et pp+1=-1/2 (p positif) et n/2 (p négatif)

T
_ _2
e- Py(T) =L OjB((t)dt a

7'[2

(2p+1)2 8

40 a2 +0
Remarque : Py(T) =a’= CO+ZZ|Cn|2 = Z (théoréme de Parseval), d’ou z
n=1

(2p +1)?
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d- fo,11y=(2p+1)/T <20/T (fréquence de coupure) = p<9.5, (seules les fréquences de rang impair
existent) => a la sortie du filtre nous aurons (10 harmoniques fio:1y avec p=0,... ,9 .

a2
1
) n2 z “(2p+1)?

a2

9
8 1 =0)-9- = FAYY)E * N
calculer /7521,2:0 Gpil) sur matlab, vous tapez p=0:9; taux=sqrt((8/(pi”2))*sum(1./((2*p+1)."2)))

+T/2
e- Fonction d’autocorrélation d’un signal périodique ¢xx (T )=% Ix(t)x*(t—r)dt
-T/2

le taux de distorsion=

9
8 1 ~ 000 . .
\/ ’ pZ:(:)(Zp+l)2 ~99% (presque pas de distorsion)

+0
x,(t)= chexp(jznm/T) =>

b ()= Z|Cn| exp(j2nna/T) = |Co| +2Z|Cn| cos(2nnx/T) aussi périodique de période T

a2 xo

dans notre cas ¢ (t)=8 2

(@ 1)2 cos[2n(2p+1)t/T]

£- x()=[xp(t)+al/2, d’ o x,(t)=a/2+ 232

sm(27t(2p+1 )/T) ,

9C0 a/2 C(2p+]) _] C2p=0 (p;ﬁO)

p +1)n

Xo(t)=xpm(t+71/2), d’ou xp(t)—-_

sm(27t(2p+1)t/T) C(2p+1)

=j__a
= (2p +1) QCp+)r”’

Exercice 4 : x(1) x(at)
a-x(t=a(1-2t/T) -T2<t<T/2 , x(t)=0 ailleurs
b- aire=a.T/4+a/T4=1 => a=2/T

0<Jal<1l = compression

la>1 = décompression »T

c- Xp(t) (fonction paire =>b,=0) T/2a) -T2 -T/2a) T/2a) T2 T/(2a)
4a

Xp(t)=ao/2+ Zancos(2ﬂn /T)=a/2+22 Z 1)2 cos(2n(2p+1)1/T)

Exercice 5 :

a 6(‘[)-%12}) TrectT(‘[) > TF[ 8(t) |=TF[ hm rectT(t)] %11)1}) TTF[rectT(t)] %1{)% T.T T 1

b- x(t)=A.rectr(t-T/2) = TF[x(t)]=A. TSII](T[fT)

sin(nfT)
nfT

.exp(-j n fT/2)=ATsinc(fT) exp(-j n f1/2

c- on sait que TF[A.rectr(t)]|== AT =A.Tsinc(fT)=Y ()

sin(nfT) _ sin(f) _
Y(H)=AT ——+—~= T — =>

d’apres le principe de dualité, TF[Y(t)]=x(-f), d’ou TF[sin(t)/t]= = rect L () () =m rect L ®) ()

AT=let nT=1 ¥ T=1/n et A=n, donc TF[n rect1(t)]= SiI;(f)

2
D’aprées théoréme de Parseval : j ()dt— I(TF[s1n(t)/t])2df = I [m. I‘ectl(f)]zdf (d’apres question c)

—0

t=mn

, . Tesin’(t)
d’ou _[ 2 d

d- D’apres série 1, convolution de deux fenétres rectangulaires centrées d’amplitude B et de longueur
T’ donne une fenétre triangulaire de longueur 2T° et d’amplitude T'B’:
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t
B.rectr:(t)*B.rectr:(t)= A2T'(t)=T'B2(1—¥
Pour avoir x(t)=A. At (t) , il faut prendre B.recty(t) tel que T°=T/2 et T’'B*=A -> B= ,/%

Donc x(t)= \/? rectr,(t)* \/7 rectrs(t) =>TF[x(t)]=[ % (T/2)sinc(fT/2)]* = (AT/2)[sinc(fT/2)]*

e- y(t)=x(t)cos(2 7 fot)=x(t).[exp(2j Tt fyt)+ exp(-2j Tt fot)]/2
d’ou Y(O)=X)*[ & (f+fp)+ & (f-fp)]2=[X(f+fy)+ X(f-fp)]/2
x(t)=rect(t) = X(f)= Tsinc(f.T) = Y(H)=(T/2){sinc[(f+£,)T] + sinc[(f-f,)T]} (ondulations autours de * fy)

f- X( =% [8 (F2fo)+ & (f-2f)+ & (f-fo)+ & (F+fy)]

g- TF[d (- to)]= exp(-2j T f.to),
TF[u(t)]= o (f) (principe de dualité),
TF[exp(-2j mt.fo)]= O (f- fy) (principe de dualité)

h- TF[P(t)= Zsa n.T) = Zexp( 2jnfnT)= Zexp(ZJchnT)

or Pr(t)= n;f(t—n T)= 4 T Zexp(JZTcnt/T) (exercice 1-b) ==> TF[P1(t)]= n;;xp@)nfnT) (1/T).Py (D)
o (1)=i - T () = : — M, 1 B(ﬂ 1 1

i- x(t)=signe(t)= T (t)- T (-t) => TF[signe(t)]=( PR TR )-( 3D )= Tt

-TF[1/t]=

% = jn TF[signe(t)]= TF[ jr signe(t)], d’apres principe de dualité TF[1/t]= jr signe(-f)=- jr signe(f)

j- TF(x(t)=exp(-tt)]=1/(t+2j = f) (en utilisant la définition de la TF)

Exercice 6:

On sait que :TF[recty(t)]= BSEB) S‘“(“fB) ———> TFI[rects(f)]= B Si“_(;g;B) -B S‘n(mB) (dualité)
Done x(t)= [ B Smﬁ(gB) exp(j2 1 ft)+ B S‘“(“I;B) exp(-i2 7 fot))/2=B Sinﬁ(gB) cos(2 7 fot)

Exercice 7:

a- Xp(t)=niXm(t—nT) () nff(t—nT) —> Xy (=Xu(D). %ﬂi&f—%) - %ﬂixm(%)&f—%)
b- X,(f)= nf:fnzs(f—nfo) ,d’ou cnz%xm(%) ==> x,(t)= %nioxm(%)exp(zh%t)

d’ot la formule de Poisson : ni}(t—nT) =%n§wX(%)exp(2jn%t)

Pour t=kT ==> nf:;((nT) = %ﬂi@x(%)

ou encore dans le domaine fréquentiel (dualité) : > X(f-n/T)= T > x(nT)exp(-2jnfnT)

- Application : =TF[ 3 recto(t- =_Z+°° sin(mOn/T) g o n
c- Application : TF[xy(t)] TF[n=_ieCte(t nT) | T 0 —on/T S(f T
. % sin(mbn/T) . . - p. sin(mBn/T) n
d’ou TF[x(t)]=TF[xp(t)]*TF[cos(2 n fot)]= E O——— —on/T ———=5(f—fo T)+ E 0————= T ———§(f+fo T)

Exercice 8:

a- X (t) limité ==> x(t) =x(t).w(t) (w(t) fenétre rectangle et x(t) signal illimité) ===> X,(£)=X()* W(f)
W(f) de bande infinie (sinc(f.T)) et quelque soit celle de X(f), d’apres série 1, la larguer de la bande de
Xm(f) est la somme de celle de W(f) et X(f).

b- y(t)=x(t)*h(t) ==> Y()=X(f).H(f) , donc x(t) ou h(t) est a bande limitée, y(t) le sera aussi
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