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Théorie du signal Djokhrab Ala Eddine
Exercice 01: sachant que:

sin(a+b)=sin(a)cos(b)+cos(a)sin(b) cos(a+b)=cos(a)cos(b)-sin(a)sin(b)

1- Donner en fonction de (cos(a) , cos(b) ; sin(a) et sin(b)) les relations suivantes:

sin(2a), cos(2a), sin (a + g) , COS (a + g) ,sin(a — b), cos(a — b), sin (a — g) , COS (a — g)

2- Déduire C et @ pour que Acos(a)+Bsin(a)=Ccos(a+p) avec (A,B)eR*

Exercice 02: soit les sighaux suivants T

isia ; 2N
T ] etk £ 55000 ] R
x1(t)=2cos(3nt+§) - =
] — - - ——— - —— —
A IO CISTIN B
x3(t) = x,(40) 9 e o SR S
1 P Je— S e — ]
x4(1) = -5t 3x; (D) + x2(0) N tfs —a — Y  ]
[}
.‘J - A “ LEX) Ve 017. [ “As
.xa(t) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35

1- Quelle est: la période, la fréquence, la pulsation de chacun des signaux?

2-Tracer sur le méme repaire que x2(%) les signaux x1(%) et x3(t) en fonction du temps.

3- Y'a-t-il un déphasage entre le signal x1(%) et x2(t)? si oui quel est la valeur de ce déphasage.

4- Calculer analytiquement le déphasage entre x2(t) et x3(t).x2(t) est-il en retard, en déduire de combien?

5- Réécrire x4(t) sous la forme x,(t) = Ay + Xji=q Axcos(2mk fyt + @) déterminer fo, Ao, n, Ak, @k
6- Ecrire x4(%) sous forme complexe, en déduire les coefficients complexes de la série de Fourier de x(%)
7- Dessinez les spectres d'amplitude et de phase unilatéraux puis bilatéraux de x4(%)

Exercice 03: Soit le signal x (¢) suivant:

2| x)
-1.5 05 [0 0.5 1.5 {
1- Calculer les coefficients de la série de Fourier du signal x(t).
2- Déduire la forme cosinus et la forme complexe.

3- Tracer le spectre unilatéral et bilatéral du signal x(%).
Calculer les coefficients complexes de Fourier du signal x(%).et comparer le résultat avec la question 2.

'S
[}

Exercice 03(Supplémentaire):

2 | x()
-1.5 -0.5 0 05 1.5 t
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1- Calculer les coefficients de la série de Fourier du signal x(t).

2- Déduire la forme cosinus et la forme complexe.

3- Tracer le spectre unilatéral et bilatéral de d'amplitude et de phase du signal x(%).

4- Calculer les coefficients complexes de Fourier du signal x(%).et comparer le résultat avec la question 2.

Exercice 04: Soient les signaux suivants :

: T T
A Bi -y <t<y

() = Areet(n) = { 5 S a(t) =s1(t 4 T) =5t = T)

1. Tracer les signaux si(t) et s2(t) .

2. Déterminer I'énergie et la puissance totales des signaux si(Z) et s2(t) et donner leurs type
énergitique.

3. Déterminer Si(w) la transformée de Fourrier du signal s:(t) et en déduire S2(w)

Exercice 05: Soient les signaux suivants :
si(t)=sin(t) u(t) sz(t)=et u(t)
- Déterminer le produit de convolution des signaux si() et sz(t) .
Exercice 05(Supplémentaire): Soient les signaux suivants :
si(t)=cos(t) u(t) s2(t)=e u(t)

- Déterminer le produit de convolution des signaux si() et sz(t) .

Exercice 06: Soit tri(t) 'impulsion triangulaire unitaire, 6(¢) est I'mpulsion de Dirac et 670(%) est le
peigne de Dirac de période T, * signifie produit de convolution.

4 ri(t)

1. Donner |'équation mathématique de tri(t), 6(t) et 67o(t).

2. Déterminer et tracer les signaux suivants : 1
- si(t) = tri(t) . ().

- se(t) = tri(t). 6(t —t0), t0 = 0.5 . f
- s3(t) =tri(t) . 6TO(t), avec TO = 0.25 . *
s4(t) = tri(t) * 6(t).

ss(t) = tri(t) * 6(t — t0).

se(t) = tri(t) * 61o(t) avec TO = 4.
3. Que représente chaque signal

1 Sit] = 2

Exercice 07: Soit s(t) un signal définipar:  s{t) = { 0 Ailleurs

- Calculer et tracer la fonction d'autocorrélation Cs(2) .

Exercice 08: Calculer la fonction d'intercorrélation des signaux causaux définis par :

si(t)=sin(t) sz2(t)=cos(t)
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Exercice 09: Soient les sighaux suivants :

st
A 15(0)
T T '
2 2
pSa(t
A 2T (t)
} 1 t
5T —9T 3T T T aT 2T 5T
—Tz —Tz T2 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(%).
Exercice 10: Soient les signaux suivants:
si(t)=et u(t) sz2(t)=ebt u (t)
Avec a , b des constantes positives.
- Calculer et tracer la fonction d'intercorrélation Csis2(t) des signaux si(2) et s2(t).

Exercice 10(Supplémentaire): Soient les signaux suivants:

si(t)=e2t u(t) sz2(t)=etu (t)
Choisir I'une des deux questions :
1. Déterminer le produit de convolution si(t) * s2(2).

2. Déterminer la fonction d'intercorrélation Csis2(t) des signaux si(t) et sz(t).

Exercice 11: Soit s(t) un signal donné par la figure ci dessous :

4 5(t)

|
bt 143
1
b [

b =t
b [t

-_—T

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

2. Déduire s(t) a I'aide des sommes ou des différences des impulsions rectangulaires unitaires décalés
de la forme Arect(t — t0).

3. Déterminer la transformée de Fourier de l'impulsion rectangulaire unitaire rect(t), en déduire la
transformée de Fourier du signal s().
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Exercice 11(Supplémentaire): Soit s(¢) un signal donné par la figure ci dessous :

On désigne par s:(t) = ds(t)/dt |la dérivée du signal s(t)

wult)

+14+ .
1 : a
[\ -1 : 2
} T } i
= \I
2 -
: 1l

1. Donner I'équation mathématique et tracer le signal s1(%).

(S

2. Déterminer |'énergie et la puissance moyenne du signal s1(%).

3. Déduire le signal si1(t) a I'aide des sommes ou des différences des impulsions rectangulaires
unitaires décalées de la forme A rect(t — t0).

4. Déterminer la transformée de Fourier de rect(t) et en déduire Si(w) et S(w) les transformées de
Fourier de si(t) et s(t)
Exercice 12:

3 Silt] < 3,

% Soit un signal défini par: s1(t) = { 0 Ailleurs

1. Tracer le signal si(t) et déterminer sa transformée de Fourier Si(w).
2. Déterminer s(t) = si(t) * si(t), * signi e le produit de convolution.
3. Tracer le signal résultant s(%).

Il .
# Soit un signal défini par:  sz2(t) = { {1}— 5 Silel < 6.

Adlleurs

1. Tracer le signal s2(t), donner s2(t) en fonction de si(t)

2. En déduire sa transformée de Fourier S2(w).

Exercice 13: Soit le signal x(2), défini par : 1—1t] st Jtl=1

x(t) = {
0 sinon
1. Représenter le signal x(2),

2. Déterminer le nom et les caractéristiques du signal x(%),

3. Représenter les signaux suivant : x(t+1), x(t-1) et x(t) x u(t),

d?x(t)
dt?

4. Déterminer la transformée de Fourier des signaux : x (t - %) ;x(2t);
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[ Corrigés des exercices ]

Exercice 01:

1‘/ 5 —
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Exercice 02:
|f;f'
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Théorie du signal

Exercice 03:
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Exercice 04:

1. Tracer les signaux si(t) et sa(t).

4 151(t) _,_,,......Arz(t)

m|:

v
va]—

3T
)

vo|

-A

2. Déterminer I'énergie et la puissance totales des signaux s;(t) et s5(t) et donner leurs type énergitique.

+oc +3
Eiot :/ |:~;1(t)|2dt: f Alde = AT energie finie

=Da

=]

Py = lim = +x|'(t)|2dt—1' Lt \2dt = lim ~  energie finie) = 0. Ppoy =0
moy—TIIII T/ § .= lim T A%dt = lim T energie finie) = 0. Ppoy =

=00 - T=x _T T=x
T

Le signal s1(t) est & 'énergie finie et & puissance moyenne mulle.
- 89(t) = s(t+T) =s(t=T)

Eot = 2Eiu(s1(t)) = 2A°T Prgy =10

3. Déterminer S)(w) la transformée de Fourrier du signal s;(f) et en déduire Sy(w).

T

N juw ¢ : jwt 2A eV T —¢iv T sin(wl)
51(w)=f si(t)e”’” dt=f Aedwtg = 285 2707 p
W 2j W

- _T
T
En déduire la TF du signal Ss(t) = sy(t +T) =sy(t = T), donc:

S:?(UJ) = Sl{w]eﬂu T _Sl(w)c-jw T _ @(CUﬁ(g . J‘,m(%”)
w

14
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Exercice 05:

1. Produit de convolution des signaux si(t) et sa(t).

] 400
s1(t) # so(t) = / 81(7)sa(t = 7)d(7) = [ s1(t = 7)sa(7)d(7)

- =00

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

Deux cas peuvent se présenter :
t<0:

st-r) A /o).
t N

Dans ce cas le produit s1(7)s2(t=7) = 0 dnncf s1(7)s2(t —=7)d(r) = 0.

t>0:
St = 7) JIL/\ 51(T3‘T
T

Dans ce cas s1(7)s2(t = 7) % () done :

f_x s1(7)sa(t —7)dr = _,rn sin(r) e=(t=")dr,

Donc: e~* fn sin(7) e"dr.

Cette intégratinn se fait par partie on puse V =e", et dU = sin(r)dr :
f[} sin(t)e”dr = [—cos(t)eT]] +fﬂ cos(7) e7dr.

ET:

onpose V =e", et dU = cos(7)dr:

f[: cos(t) eTdr = [sin(7)e"]§ -ft: sin(7) e"dr.

Done:

f[: sin(t) e"dr = [~cos(r)eT]f + [sin(r)eT]f - fﬂt sin(7) e7dr .

f[: s1(7)so(t = 7)dr = Le="(sin(t) ' — cos(t)et +1) = §(e™" + sin(t) — cos(t))u(t).

15
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Exercice 06:

Soit tri(t) I'impulsion triangulaire unitaire, 4(t) est 'mpulsion de Dirac et d7,(t) est le peigne de Dirac.
1. L'équation mathématique de tri(t), 4(t) et o7, (t).

_ I. < 400
tri(t) = {1 oSt <1, 5(t)=f stydt =1 o1, (t) Z 5(t—nT)

() ailleurs o

2. Valeur et tragage les signaux suivants :
- s1(t) = tri(t) . d(t) = tri(0).4(t) = d(t), avec tri(0) = 1.
- sa(t) = tri(t) . 4(t — tg) = tri(tg = 0.5).4(t = tg) = 0.5.4(t = 0.5), avec tri(0.50) = 0.5 .
- s3(t) = tri(t). o, (t) = tri(t). Y o—___4(t —nTy) = tri(nTo = n0.25). Y )~ ___ 4(t — nTp),avec
(n= —4:+4).

- sy(t) = tri(t) = 4(t), 4(t) est I'élément neutre pour le produit de convolution.
E:: tri(t) d(t — 7)) dr = fj;c tri(t) §(t — 7)) dr, tri(t) est constante par rapport a7 :

400
trit) / a(t — 7)) dr = tri(t).

-0

=1
- s5(t) = tri(t) * 6(t —tg) = fj;: tri(7) 8(t + to — 7)) dr = f tri(t — to) 8(t + to — 7)) dr
tri(t — tp) est constante par rapport & 7 :

trit — to) fm 5t + to — 7)) dr = tri(t - to).

-
"l

=1
- sg(t) = tri(t) * dr,(t), avecTy = 4.
tri(t) * opp = [127 tri(r) LIt =7 +nTy))dr = TF [ tri(t = nTy) (t = 7 + n'Ty))dr.

n==00 n==00 J=po
trl(t —nTy) est constante par rapport 4 7 Alors :
oo
o tri(t = nTy) / dt—7+n0Ty))dr = ::—:-; tri(t — uTy) = tripp(t).

"l

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

Les signaux sont donnés par :

lrl(t — 0) Fg(z — 05) s(t) = trie(t)l sa(t) = tri(t)
051 1 ﬂ II- i ‘: ;
1t os ! Tt
.5'-, = t.rl t - Sa(t) = tri"m(t)
] 1 1

—IJ.JIJ.JI

Et

3. Que représente chaque signal.

s1(t) : est la valeur du signal triangulaire & 'instant t = 0, sa(t) : est la valeur du signal triangulaire &
I'instant tg = 0.5, s3(t) : représente I'échantillonnage du signal triangulaire avec une période Ty = 0.25,
84(t) : représente le signal lui méme, s5(t) : représente le décalage du signal ,s6(t) : représente la périodisation
du signal triangulaire avec une période de Ty = 4.

16
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Exercice 07:

Soit s(t) un signal défini par :

*
-2 2
1. Calculer et tracer la fonetion d'autocorrélation C,(t) .
oo
Ci(t) = / s(7)s(T —t)d(7)
—00
s(r=1) 175(7) $(z=1) 118(7)
T + T
t-2 t+2 -2 2 09 ZH-E 2
1 5(r) slz=t) 1 3(7) s(r =1
T + T
2 (9 2 (19 2 2 t-2 t+2

(uatre cas peuvent se présenter :

—t < =4 : Dans ce cass(7)s(t =t) = 0 donec Cy(t) =0
— =A<t <0:C(t) = [P rdt =t 44,
—0<t<4:Cf) = [P 1dt =t -4,

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

Done:
08 <t<-d
t+4 S =4d<t<0
Gy ={ 70 TIere
1-t S 0D<t<d
0 Sit>4
Ci(t)
— t
1 |

17
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Exercice 08:
Calculer la fonction d'intercorrélation des sgnaux causaux définis par :
—si(t) = sin(t),  sa(t) = cos(t).
Les signaux s;(t), so(t) sont périodiques de période ET“ = 1 done & puissance moyenne finie :
Caa (t) = limp_poe & [ sin(r) cos(r = )dr = limp_,oo & [ sin(r) (cos(r) cos(t) + sin(r)sinft)) s
Csts2 (t) = limpoee %(mﬁ(f) fuT sin(r) cos(r)dr + sin(f) fﬂT sin(7) sin(7) d7).
Calculant :

T T
1 | | 1
1. [ sin(r) cos(r) dr = = j sin(27)dr = == cos(27)|] = —- cos(2T) +- = 0.
o Tl-cos(27), 7 sin(2r); T sin2T) T
2, E‘.in(ledT = — dr=—-- H = — = = —,
. .2 2" 4 2" 4 )
——=
LT sin(t)
Caalt)= 7 stz = 20w

Exercice 09:

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

t A S -T<t<]
s(t) = Arect(=) = : 2
i(t) = Arec I[TJ { 0 Ailleurs
Le signal s(t) est un signal & durée finie, & énergie finie et & puissance moyenne nulle.
- Le signal syp(t) est la périodisation de période 2T de s(t) donc:

400

spr(t) = Y s(t-2nT)

n==o0

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

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

T . .
N I : i w 2!‘1 W T — T sinlw=
S(W]=[ s{t}e'i‘“"ﬂ:[ fedutg o PACTT-CT0E in(w?)

T
T [ r r

=20
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Exercice 10:
Soit les signaux suivants :
1. s1(t) = e 2 uft).
2. so(t) = e~ Ptu(t).
Avec a, b des constantes positives.

Calculer et tracer la fonction dintercorrélation Ceisa(t) .
+oo

Cars2(t) = J_ s1(t).s2(t —7)
s1(t) , sa(t)
4 t
1 1
a b
Csls?(tj = :’:C'C E—atc—b{t—rj dt.
Deux cas peuvent se présenter :
— 7 < 0:
t
4o + oo ch
On a: e~ 2temPE=T) gt = &PT e~ (atblt g — .
o a a+ b
— 7 =0:

Exercice 11:

1. Equation mathématique, efnergle puissance :

-7 S -%{t{—%
s(t) = T Si -%{t{%
-7 S %{t{%

+o -3 I 3
Wit :f lsy(t) P dt = / w2 dt + / Tidt + / w2dt = 37% energie finie
— -4 4 }

400
1 :
Py = lim —/ s(t)*dt == lim = x (37%) = 0. Puissance moyenne nulle
T—=oo Tase T

=00
—_—

=3x?
Le signal s(t) est & énergie finie et & puissance moyenne nulle.
2 s(t) = =mrect(t +1) + wrect(t) — mrect(t=1) .
La transformée de Fourrier de rect(t)

oo

TF(rect(t) = RECT(w) = [ rect(t)e™7“"dt

P L L 2% it sm(®
RECT(w) = / et = — (e T = ¢T) = e = Ez) = sim:(E)

-1 —-jw W 2j 5 2
D'aprés les propriétées de la transformée de Fourrier, TF(sy(t = tg)) = Sy(w)e™“" et le principe de la
linéarité on :

S(w) = -7 sim:(%]cj” + 7 sine(3) - 7 sinc(¥)e™ 1%
= 7 sine(§)(=e?“+ 1 = e77¥) = 7 sine(5) (1 = 2 cosw).
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Exercice 12:

Sit 3.
o Soit un signal défini par si(t) = { 3 Sift] < 3,

0 Ailleurs

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

s1(t) =3rect(3)

W

-3 3

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

Sy(w) = / s (t) e™1“tdt

+3 . 3 . . 6
Si(w) = / JeTi“tdt = (e — &™) = —sin(3w) = 18sinc(3w).
3 —jw w
2. Déterminer s(t) = s1(t) * si(t) avec * signifie le produit de convolution.

oo

s(t) = si(t) * s1(t) = [ 81(7)s1(t = 7)dr

-

— Tracer le signal s, (7).

s1(7)

3 T
-3
— Tracer le signal s1(—7) = s1(7), un signal paire.
Lpsel=T)
-
=3 3
— Tracer le signal s1(t = 7).
syt =7)
s T
t=3 t t43

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

s1(T):is1{t =7)

-3

F T

t=3 t+3
Il n'ya pas de chauvauchement entre ,s,(7), s;(t — 7), alors le produit de ,s;(7).s;(t — 7) est
nul :
s(t) = si(t) = s,(t) = 0

s -3 <t—-3 <43 = =6 <t <0

gs1(T)isi{t=1)

t=3 =3t+43

Le produit de ,s;(7).s;(t — 7) n'est pas nul :

t43 o t
s(t) = si(t) = si(t) = f 3 #3dr = T]_a" = 54(1 +E)
-3
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e =} <t=-3<43 - 0<t <46
sy(r)isgit=r7)

- - 3 s T
=3 t=23 t43
Le produit de ,si(7).s1(t — 7) n'est pas nul :
+3 s ¢
s(t) = sa(t) = si(t) = f 33dr = 7], _, = 54(1 - EJ
t=3
e =J<t=3<+3 = 0 <t <+6
a5)(T) 5 (t=T7)
| ‘ 1 .
=3 t=3 t+3

Il n'ya pas de chauvanchement entre s(7), s;(t — 7), alors le produit de ,s1(7).5.(t — 7) est
mul : s(t) = si(t) = s1(t) = 0
— Tracer le signal résultant.

0 t < -6,

oy = § A0 g) —6<t<0, /m—rm\
BM(1-%) 0<t<6, "

0 t > 6. -6 6

t

1 -|ﬁ—| Si |t] < 6,
0 Ailleurs

1. Tracer le signal sa(t),donner s2(t) fonction de s(t) :

e Soit un signal défini par : ss(t) =

2. et en déduire sa transformée de Fourier Sa(w).
S1(w) = 18sine(Iw).
D’aprés le premier théoréme de Plancherell x;(t) # x2(t) LN Xi(w) . Xa(w),
1
soit : 8(t) = 0 s1(t) * sy (t).

Sy(w) = lSﬂw].Si(u:) = ilssixlcg(zw) = %silltg(:iw).

H 04
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Exercice 13:
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