Université Ahmed Zabana de Relizane
Module : Théorie du Signal

Niveau : L2 Automatique et Electrotechnique

Fiche TD N°1

Exercice 1:
Tracer les signaux a temps continu suivants :
(1, —1/2<t<1/2
DO {0, ailleurs

2 y© =1 ()

2 1

dy(t) 0.9
3) z()=——

dt 0.8 =
0.7+
Exercice 2 : 06
Soit le signal f(t) représente dans la figure 1 : § 05}
1) Donner I’expression analytique des Signaux 0.4+
f@)et g(t) = f(2t) 03
2) Calculer I’énergie totale et la puissance moyenne totale des 021
Signaux f(t) et g(t) 017

0

-0.5 0 0:5 1 1:5 2 25
Exercice 3 : Fig.tl
Soit le signal aléatoire

X(t) = AcosQ2nuft + @)

Avec A, f € R et ¢ une variable aléatoire qui suit la loi uniforme sur |—m. [ , sa densité de probabilité est défini par :

1

— —p<op<
fo(®) =121 T=e=sT

0 ailleurs

1) Montrer que le processus X (t) est stationnaire au sens large (SSL)
Exercice 4 :

Soit le signal aléatoire défini par :

Y(t)=A+ Bt
A et B sont deux variables aléatoires indépendantes de densité de probabilité identique
a 0<ac<1 b 0<a<1
fa@) ={—a+2 1<a<? fsb)=4-b+2 1<a<?2
0 alleurs 0 alleurs

1) Tracer la densité de probabilité f,(a)

2) Vérifier que fa(a) est une densité de probabilité

3) Déterminer et tracer la fonction de répartition F5(a) de la variable aléatoire A
4) Etudier la stationnarité au sens large (SSL) du processus Y (t)



Corrigés du fiche TD N°1

Exercice 1 :

1) Signal (t)

1.5 T T

(t)

0.5 -

0 I I I I |
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2)y@) =1(57)

e Ontrace lesignal y;(t) =m G t) (une dilatation du signal (t) d’un facteur 2)

e Ontrace le signal y(t) = y;(t — 1) (un décalage vers la droite du signal y, (t))
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2O="g = E(“ (T)) = (O -ut-2) === - — g — =8O -3¢ -2)
1.5 T
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N J
051 z(t) ‘ .
0
0.5 - 7
Ar —5(t—2) ]
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Exercice 2 :

1) L’expression analytique des signaux f(t) et g(t)

—t+1 0<t<1
mf()={t—-1 1<t<2

0 ailleurs
1
—2t+1 0<2t<1 (~2t+1 Ost<;
lg(t)=f(2t)={2t—1 1<2tL2 = 2t —1 1<t<1
0 ailleurs 2 B
0 ailleurs

2) L’énergie totale et la puissance moyenne totale des signaux f(t) et g(t)

2

E = _Zolf(t)lzdt - bf(—t +1)2de + f(t —1)2de = [—%(—t + 1)3]2 + E(t - 1)3]1

g1, 1.2
Fr=37373
T/ B 2/
P = llm— flf(t)l dt—llm— f If(©)]? dt—11m7—11_r)£10 T3 0
-T/,
+00 1/2 1/2 1

jlg(t)lzdt—j( 2t + 1)%dt + f(Zt—l)Zdt—[——( 2t+1)] +E(2t_1)3]1

2

g o111
9 6 6 3
T
=i - dt =1 dt = lim 29 — 1/3—0
= 1m— flg(t)l t= 1m—f|g(t)| t = 1m?_T1_r)§0T_
T/2
Exercice 3 :

Pour que le signal aléatoire X (t) soit stationnaire au sens large (SSL), on doit montrer que la moyenne est constante et
la fonction d’autocorrélation dépende seulement de la différence temporelle.

e m(t) = constante
o Ryx(t) = Ryx(t,t + 1)

+ 00

m() = EX(D)} = f (4 cos2ft + ) fo(@)dp = A f — cos(2nft + p) o

= ZA;n f cos(2rft + @) de = Zin (sin(2rft + m) — sin(2nft — m)) = Zin (—sin(2mft) + sin(2nft))

m(t) =0 La moyenne est constante



La fonction d’autocorrélation :
Ryx(t,t+1) = E(X(t)X(t + T)) = E{(Acos2rft + ¢))(Acos2rf(t+ 1) + ¢))}
= A2E{(cos(2rft + ¢)) (cos2rf(t + 1) + ¢))}

400

L f (cos2uft + @) (cos2uf (t +7) + @) fuo (9)dgp

2+71'

= % f (cos2nft + @))(cos2mf(t + 1) + @))de

-1

2+TL’

= %_f (cos(2mft) + cosuf (2t + 1) + 2¢))do

A2 +1 AZ +m
= f cos(2nft)de + e f cos2nf(2t + 1) + 2¢) do
-1 -7

2 2+7l’

A A
= 7cos(2nfr) + v f cos2nf(2t + 1) + 2¢) do

T

=0
AZ
Ryx(t, t+ 1) = 7cos(2nf‘t) = Ryx(T)
La fonction d’autocorrélation dépende seulement de la différence temporelle 7, alors le processus est (SSL)
Exercice 4 :

1) Densité de probabilité f5(a)

1.5

T fa(a) i

0.5 =

2) Ona:

1 1 2

TofA(a)da = fada+f(—a+ 2)da = EaZ]O + [_%(_aJr 22 =%+
- 1

1
0

=1

N =

Alors fa(a) est une densité de probabilité.
3) Fonction de répartition F,(a) de la variable aléatoire A
Ona:

dF, A
D @ =R@= [ fwar

e Sia<o0



Fa(a) = j fu@dr =0

Si0<ax1

a

Fy(a) = fafA(T)dT = ffA(T)dT + ffA(T)dT =0 -|-de‘[ = BTZ]: = %az
o o 0

0
Sil<a<?2

a 0 1 a
Fa(@) = f fu@dr = f fa@dr + f fu@dr + f i@
e “ 0 1

1 a a
1 11 , 1,
=0+ | tdt + (—T+2)d‘[=—+[——(—‘[+2)] =——a“+2a—-1
2 2 )
0 1
Sia=>2

a 0 1 2 a
R@= [ a@d= [ Lod [ Lo [ Lo [ Lo
—o0 —o0 0 1 2

| S

=0 =0
1

1 2 2
= ij(T)dT+ffA(T)dT:jTdT+f(—T+2)dT =%+%: 1
0 1 1

0

Alors
( 0 a<0
1
I Eaz 0<a<1
FA(a): 1
—§a2+2a—1 1<a<?2
1 a=?2
1.5
; Fy(a)
0.5+ |
0 | | | | |
-2 1 0 1 2 3 4

4) Stationnarité au sens large du processus Y (t)

On détermine la moyenne m(t)

+ 00 + 00

m(t) = E{Y (D)} = E{A + Bt} = E{A} + tE{B} = f afs(a)da + t f bfs(b)db

— 0o — 00

400 1 2 2

E{A} = f afa(a)da =j azda+fa(—a+ 2)da = Ea3]: + [—%ae’ + az]1 = %+§ =1

— 00 0 1



E{B} = f bfs(b)db = 1

m(t) =E{Y()} =1+t

La moyenne dépende du temps donc le processus Y (t), n’est pas (SSL)

On détermine la fonction d’autocorrélation

Ryx(t,t +7) =E{X(®)X(t+1)} =E{(A+tB)(A+ (t + T)B)}

= E{A? + 2t + 1)AB + t(t + 7)B?} = E{A?} + (2t + T)E{AB} + t(t + ©)E{B?}

= E{A?}+ (2t + ©)E{A}E{B} + t(t + 1)E{B?} (les variables A et B sont indépendantes)

- On calcul E{A?} et E{B?}

+0oo 1 2

E{A*} = 2 da = | a*da+ | a® +2d—14]1+[14+2 3]2—1+11—
¢ }_faf“(a)a_fa ¢ fa( ¢ )a_[Za o 1T T3V T2 T
- 0 1
7
E{B?} =~
B} =

7 7
Ryx(t, t +7) =<+ (2t+1:)+gt(t+1:)

La fonction d’autocorrélation est aussi dépende du temps

7

6



