Examen traitement numérique du signal

Vendredi 19 décembre

Durée : 1h30

Une copie double manuscrite est autorisée. Le téléphone portable est interdit. A Dlissue de 1'épreuve, le sujet est a
rendre avec la copie.

NOM : Prénom :
Exercice 1. () On considére le filtre de fonction de transfert H(p) = zﬁ Calculez le filtre numérique correspondant
avec la transformée bilinéaire, la fréquence d’échantillonnage considérée est 2Hz.

Solution :
2 1—z71 14271
Z =92f, =4 p=4—" H#*()=_—" _
T, / b 14271 (2) 5—3271
Exercice 2. () On considére une signal x,, défini par
xo=1 21 =2 ax9=-1 x3=1¢et sitnonz, =0

avec une fréquence d’échantillonnage fo = 100Hz. On applique les deux traitements suivants.

e La premiére étape consiste en un sur-échantillonnage, plus précisément, entre chaque échantillon du signal xz, on
insére deux zéros. Le signal obtenu est noté z,.

e La deuxieme étape consiste en un filtrage. Le filtre est appliqué sur z, avec une réponse impulsionnelle définie par
ho =hy =hg = hs = i et h, =0 sinon. Le signal ainsi transformé est noté y,.

On s’intéresse aux premiers échantillons des signauz obtenus.
1. Calculez les instants associés auz cing premiers échantillons de x,, notés tﬁf).
2. Calculez les valeurs des cing premiers échantillons de z,.

(=)

Calculez les instants associés aux cing premiers échantillons de z, notés ty,’.

Ecrivez la relation entre z, et y,.

SRS

Calculez les valeurs des cing premiers échantillons de yy,.

6. Calculez les instants associés aux cing premiers échantillons de y, notés tsLy).

Solution :
1.t =nT,
2.
Zo=x0=1, 21=0, 20=0, z3=21=2, 24=0

(2) Te _ n

3 tn n? = 3f.
p P 10 » 20 . . 40 . 50
t) =0, 7 =Fms, £7=Tms, 7 =10ms, {7 = Fms #7 = Fms



4. Yn = i (Zn + 2Zn-1+ 22+ Zn73)

5.
1 1 1 3 1
y0—4 y1—4 y2—4 y3—4 y4—2
(y) — T. _ n
6. tn = n? = 37,
’ . 50
W) =, tgy) , t(z") ms, téy) 10ms, tfly) , té") = s
Exercice 3. On considére un signal x(t) = 1p,1.5/(t) — 1[1.5,3/(t) périodique de période 3.
1. Sachant que la transformée de Fourier de 1_ /2,1 /2)(t) vaut %, calculez la transformée de Fourier de y,(t) = 1o q

2. Calculez la transformée de Fourier de ya(t) = 1o,1.5((t)

3. Calculez la transformée de Fourier de y3(t) = x(t) = 1jo,1.5/(t) — 1[1.5,3(%)

4. En remarquant les points communs entre la série de Fourier et la transformée de Fourier X, = %YA},(g)
5. montrez que la transformée de Fourier de z(t) est
+oo
A 2 2k+1
X(f) = — 6 f—
=L w1 55)
Solution :
1.
o i Sin(m
Yl (f) _ g f ( f)
Tf
2. ya(t) = Ljo,3/2((t) = 11 (%)
N _iparsin(mw3f/2
) = AL
3. y3(t) = yalt) —y2(t — 3)
N N N 4 . i 2 ) , in2 2
Yg(f) _ Yg(f) . Y’Q(f)efgﬂ'Sf/2 _ e*jﬂ"% Sln(ﬂ?’f/ )(1 7 e*]ﬂ'?)f) _ Qjefﬁr?)f Sin (7T3f/ )

mf

4. On applique les transformées de Fourier sur y3(t) et sur z(t) avec T = 3.

mf

Y3(f) = _Jr;o ys(t)e 72 ft dt = foT 2(t)e=92mft gt

K= 1Jy w(t)e it dt = %3 (1)
N N . sin?(wk/2
Xo=0et X = QjG*Jﬂkw
wk
On observe que si k est paire, )?k = 0. On pose alors k = 2k' + 1.
Ry = 2jeIm@k D sin?(m(2k" +1)/2) _ 2
w(2k' + 1) Jm(2k' + 1)

Exercice 4. On cherche da simuler la détection de trois avions au moyen d’un radar dans le méme contexte que le TP2.
Cette simulation est composée d’une simulation de ’émission du radar (radar_emet), d’une simulation de la présence
ou non de Uavion a telle date (avion__est), d’une simulation de la fagon dont le signal émis est transformé en un signal
recu (signal_revient) et de exploitation par le radar du signal re¢u pour trouver la distance entre le radar et lavion
(radar_recoit). Voici le pseudo-code qui centralise les différentes simulations (simulation).
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FONCTION simulation()
radar_emis = radar_emet ()
avion_est = avion_est_tirage()
radar_recu = signal_revient(radar_emis,avion_est)
avion_positions = radar_recoit(radar_emis,radar_recu)

1. Donnez le pseudo-code de avion_est_tirage en n’indiquant que les taches principales.
2. Donnez le pseudo-code de signal_revient en n’indiquant que les taches principales.
Solution :

1. FONCTION avion_est = avion_est_tirage()
REPETER INFINIMENT
avionl = tirage aleatoire indice
avion2 = tirage aleatoire indice
avion3 = tirage aleatoire indice
SI 1l'ecart entre tous les avions est plus que 50

ALORS quitter la boucle REPETER.

FIN REPETER
avion_est = 300 zéros
avion_est(avionl) += 1
avion_est(avion2) += 1
avion_est(avion3) += 1

2. FONCTION radar_recu = signal_revient(radar_emis,avion_est)
radar_recu = 300 zéros
motif = 50 premiers indices de radar_emis
POUR chaque indice de avion_est
SI avion_est(indice) ==
ALORS radar_recu(indice:indice+50-1) += motif
FIN POUR

Exercice 5. On considere un signal x,, périodique de période 8 et xg =1, x1 = —1 et xo = 0. La fréquence d’échantillonnage
est ici de 5Hz. On cherche d calculer lautocorrélation de ce signal, notée ici y,[k].

1. Donnez la formule de cette autocorrélation en fonction de x,,.

2. Montrez a partir de cette formule que autocorrélation est périodique de période 3.
3. Calculez ~,0].
4. Calculez v, [1].
5. Calculez v, [2].
6. Montrez par le calcul que la transformée de Fourier de v, [k] est réel et positive.
Solution :
1.
12

Yz [k] = 57;) TnTn—k

2.
1 1g
Yalk + 3] = gnz:oxnxnfkf:s = gnz:oxnxnfk = Yz [K]

3.

12

V. [0] = gzoxi =-(1+1+0) =2



1< 1 1
ol = 53 anras = J0-140) =
n=0

1< 1 ~1
T 2= - ndn—-2 = 5 -1 = 5
Yz [2] SnE:Oac Tp_o 3( +0+0) 3
1 , . 1 , ‘ 2 — 2cos(2n f T,
. (f) = TFD[y.] (f) = 5 (2 _ e—i2mfTe _ e—]4‘n’fTe) =3 (2 _ —i2mfTe _ e_]27'rfTe) _ co;( 7 fTe) >0



