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NOM: TRAITEMENT DU SIGNAL | Vot

120,5

Durée : 1H40. Calculatrice non autorisée car inutile. Aucun document
personnel n'est autorisé. Le sujet contient un form ulaire en annexe.

Pour chaque réponse, on expliquera la démarche qui conduit
au résultat proposé. Les expressions mathématiques seront
exprimées littéralement avant d'étre éventuellement calculées
de fagcon numérique.

Questions de Cours : 2,5

1) Quelle propriéeté mathématique doit avoir la fonctio n de
transfert d’un filtre qui ne déphase pas.

En déduire la propriété mathématique nécessaire et suffisante
gue doit avoir la réponse impulsionnelle d’'un tel f iltre.

Peut-on réaliser de tels filtres ? (Justifiez et ex pliquez)
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Exercice 1: 45

Sur une machine, on reléve le signal transitoire su ivant a
I'aide d’'un oscilloscope analogique :

Un analyseur de spectre analogique nous donne son s pectre
d’amplitude et sa densité spectrale de puissance (D SP):

spectre d'amplitude

DsP

WA\ |

On désire échantillonner ce signal.
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1) En tenant compte des particularités de ce signal, p
3 méthodes qui permettent de déterminer les paramet
d’échantillonnage. Expliqguer ces 3 méthodes sans ef
les calculs.

2) Developper la méthode de votre choix pour détermine
parametres d’échantillonnage. (expliquez vos choix)
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Exercice 2: 55
Considérons les signaux réels x(t) et y(t) échantil lonnés a
10kHz. x et y représentent des volts et t un temps en
seconde. Avec Labview, on a réalisé leur autocorrél ation
respective sur 1000 échantillons.
Subocarrélation du signal =) [~ I Autacarrélation du signal x(k) |/"N. I
4,5k - 4,5k~
4k - 4k -
3k~ 3k~
2k - 2k -
1k- 1k-
S0 - S0 - , ; , ,
1IIIIIIm SIIIm SIZIm 1IIIIZIm -100m -50rm ] S0rn 100
Temps &n secande Temps en secande
Autocorrélation sur une mesure  Autocorrélation moyennée
Sutocorrélation du signal y(t) [~ I Autocorrélation du signal wik) |/'\. I
1.2k- 1,2k-
1k- 1k-
500 - 500 -
&00 - &00 -
00 -] 00 -]
200 -] 200 -]
0-Jormwsmhonag At e 0
-200- -200- , ; , ,
1IIIIIIrr| SIIIm III SIZIm 1IIIIZIm -100m -5 ] S0rn 100
Temps en seconde Temps en seconde
Autocorrélation sur une mesure  Autocorrélation moyennée
L’autocorrélation calculée par Labview n'a pas subi de
correction d’amplitude. Sa valeur en zéro représent e donc
N-1
> x* (kT,) ou N est le nombre de points acquis et T e €st la
k=0

période d’échantillonnage.

1) En utilisant vos connaissances de cours sur la corr élation,
expliguez ce que ces autocorrélations peuvent nous
apprendre sur les signaux x(t) et y(t). Déterminer
qualitativement puis si possible quantitativement | e
maximum d’information sur ces signaux.
Informations qualitatives :
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3 Informations quantitatives :

On a réalisé ensuite une intercorrélation entre x(t ) et y(t)
( G, (1)) sur 1000 échantillons.

Intercorrélation sur une mesure Intercorrélatio n moyennée

1,5  2) Que peut-on déduire de ces intercorrélations ?
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Exercice 3: & X\\%,
-
c
\>
Bang !!! Une détonation retentit quelque part sur un immense
terrain militaire. D’ou vient exactement cette expl osion ?

Pour trouver sa position, les militaires ont placé

préalablement 4 capteurs (microphones c b, C o C 3 €t C )
disposés aux 4 coins de leur terrain carré. Pour si mplifier
I'étude, on négligera, évidemment, la vitesse du ve nt, I'age

du capitaine, les échos, etc.. On supposera égaleme nt que le
terrain est plat et qu'il n’y a pas d’obstacle.

La célérité du son dans le bon air de la campagne v aut C.

détonation

C3 ©@rmmmmmoo oo T @ Ca

<

D3 o D,
AT

3 5

C C2
, D -

Pour simplifier encore (décidément !!!), on considé rera que le
son (e(t)) eémis par I'explosion est wune impulsion
rectangulaire de hauteur A et de largeur T 0-

1) Déterminez, par la méthode de votre choix,
2 I'autocorrélation C.. (1) du signal e(t).
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2) En supposant que le son de I'explosion arrive aux c apteurs
15 Cy, C », C 3 €t ¢ 4 simplement atténué (coefficient 0;) et
: retardé, déterminez les expressions de ¢ 1), ¢ o), c  3t)
et ¢ 4(t) en fonction de e(t), D ,D 2, D zetD 4.
3) Déterminez en fonction de C.. (1) les intercorrélations
suivantes : Ce, (1), C. (r)et C_ (1)
3 ,
Déterminer la valeur de ces 3 intercorrélations dan s le cas
ou la détonation a lieu au point P (entre les capte urs ¢ 1 et
C3)
1,5
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FORMULAIRE
Convolution :
flg: t - (PO ={E¢t aa

Energie totale :

E=[f(f(ydt
Energie d’interaction sur I'intervalle T :
Ey(T) = [x(Dy'( dt

Puissance moyenne d’un signal périodique :
Proy = 7 170000 = o[

Signaux aléatoires :

Moyenne: moy = E(x,) = Lim %in(o dt = [ xp(xdx

Puissance :
P =E(xY = Lim = [ (Ot = ["xpycx

Rapport signal/bruit de quantification :

(§j = 12. 2"V et (gj = 602.N + 176 dB
max max dB

Décomposition en série de Fourier :

a &, 2Mnt . 2Mnt
f = 0 4+ acos(—j+bn ( )
0 =%+ 3 lapos (1) +osin (2
2 1 2Mnt
i:J:;f¢)COS (__ﬁ:_{) dt et

2 , 2[Mnt
b, = = | Zft)sin ( j dt
" T I‘z 0 T

avec a,

. 2Mnt

=Y e

n =-o0

avec

. 2Mnt

A B
a, = ?J‘g e dt et

Transformation de Fourier (TF):

@.
o
1
=
—
N“QpT—c

X(V) = [ x(De ™dt et (X

= [K)ve'™dv

Quelques propriétés de la TF :

fat) DDﬁmaﬂF()
f(-t)000Mm - F(- v)
f5) 00 0Fm - FY(- v)

ft a) OO0 -e 729 V)
e?™f()y ODHmM K v -a)
f xg OO0 -F G

fly OO0 -F xG

fe) OOHmM4 2rm( v)
fO¢) OOFm G 2NvE V)

f(1) D0 -F(v) OO0 -1 (-t)

[CHfdt = [TR)dv

Transformée des signaux périodigues :

- o7 -

n =-o0

Pr 2009
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Autres propriétés :

) F(v)

réelle Rg(F) est paire
Im(F) est impaire

réelle et paire réelle ¢t paire

réelle et impaire imaginaire et impaire

Quelques Transformées de Fourier.
10000 8(v)

5(t) 000 0-1

rect (t) 00O P00 - sinc (v)
tri (t) 0000 - sinc 2(v)
sinc (t) OO @O0 - rect (v)
sinc 2 (t) OO0 0 - tri (V)

sgn(®) OOMFPMHFO0 - -3

™V
ech(ty OOMFPMFOO- 1 5v) -
2 21V
-t
iel(t) = {e pour t = 0 Oorfoo- ;
O pourt <O 1+ j2mv
. _ - 2
2(t) = e DOfPYO D -
ie2(t) = e 1+ @)
ig(t) = e™ DOMPMPOO- e™

cos it DD@”ErDDﬁ%(é(vf— ) +3(vi+ )

DSE: S (v) = [F(v)* DSEI: S, (v) = F(v)G (v)

DSP: S, (v) = IT_iqrpr IFT(V)lzj

pour les fonctions périodiques

S0 St

=—00

DSPI: s, (v) = HTLG FT(V)G;(V)dvj

Autocorrélation et intercorrélation des
fonctions a énergie finie

Co(1) = [ x(t) B (- it
Gy (1) = [ x(t) ¥ -yt

Autocorrélation et intercorrélation des
fonctions a énergie non finie

. () = m [ ()0 t( -

Cy (1) = LimZ[2x ()™ "t - it

Pour les fonctions périodiques :

Cul0) = T [ix) @ 4 - o
Gy (1) = %Jffx(t) ¥ -t

Pr 2009
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Autocorrélation et intercorrélation des
fonctions aléatoires

= ep(t 't -0 = im_ o]

et C,(r) = Bx(tlt - 1) = Lim

Propriétés :

x(t) Ox“(t - t)dt

NN

x(t) Oy“(t - t)dt

1 o+
=5

NI o

Si y(t)=x1{{ -oa)avec aréel alors:

G, (1) = C, (1)

Si y(t)=x (&« )avec aréel, alors:

C, () = = Cufar)

Formules d'Euler.

1,. ; .
cos == +e™ Jet sin x
() =3¢ ) (
Formules de trigonométrie

)
cos(a - b) =cos (@fos (b) sin
sin (a + b) =sin (@ps (b)sin

) )s

(
sin (a = b) =sin (@ps (b

cos (a)cos (b) = E{os a +b) €os @ —b)]

sin (akin (b) = J;ecfs (@ - b)ces

sin (afos (b) = %s[n (@ +b)sin

) == )

@ +b):
@ -b)

10

ot 20 @ &
Dirac O = +=

j: S

1
:raf[)é

fOO@® &), M )6 ot -

o)
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