TD 1 2025-2026 AP3

TD 1
Traitement du Signal

Solutionnaire

Objectif

* se remettre en mémoire les principes pour calculer un produit de convolution de
deux fonctions simples et classiques en traitement du signal

Rappel

* Définition de la convolution y(t) = x(t)* h(t)

y(t) = J+mx(u)h(t —u)du = J+oox(t— u)h(u)du

—0o0

entrée x(t) sortie y(t)

/\f\/ ———  Systéme h(t)

»
| >

A\

Ficure 1 - Principe d’un filtrage.
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W Exercice 1

On considére les deux signaux 7ty (t) et 7,(t) définis sur la figure 2 et on appelle
y(t), le produit de convolution de ces signaux.

(0 A T2 (1) A

t

N

-2 2

F1GURE 2 — les signaux 7ty (t) et 7t,(¢).

1. Ecrire I'intégrale définissant la fonction p(t).

2. Calculer complétement la fonction y(t) en distinguant bien les différents cas.
3. Représenter y(t)

Réponse Q1 :

+00

YO =)o) = [ e wm(u)dn

—00

Réponse Q2:
ccasl:t+2<1 & t<-1

y(t) = 0 car il n’y a pas de recouvrement entre les signaux.

e cas2:1<t+2<3 o -1<txg1

t+2 t42
y(t):f 1x2du:[2u] =2(t+1)
| 1
*cas3:t+22>23ett-2<1 & 1<t<3
3 3
y(t) = 1><2du:[2u]1:4

1
e cas4:1<t-2<3 o 3<t<5
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y(t) = f 1x2du= [2u]j’_2 =2(5-1)

=)
e cas5:t—-2>3 o t>5

y(t) = 0 car pas de recouvrement entre les signaux.

Résumé des différents cas pour le calcul de y(t) en choisissant arbitrairement la
porte 71 (t) a retourner et décaler, cette porte ayant pour bornes [t —2,t + 2]

O: b+z < @: 1 <tw<3 B: tw>3 of €2 <
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Réponse Q3:

Représentation de y(t)
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e Exercice 2

On considére le systéme linéaire décrit par sa réponse impulsionnelle :

h(t) =

2, sil<t<4,
0, sinon.

Calculer la sortie temporelle s(t) du systeme pour l’entrée e(t) ci-dessous :

e(t) a

Ficure 3 - Signal d’entrée e(t)

N.B : Seule la premiére intégrale non nulle sera calculée entierement. Les autres
seront simplement posées (bien préciser a chaque fois les bornes d’intégration et la
fonction a intégrer).

Réponse :

Réponse temporelle : s(t) = e(t) = h(t)

+00

s(t):f h(t —u)e(u)du

Décalage de h(t) ayant pour bornes [t —4; t — 1]
b e[ by & 0¢ues
3

¢ 2u+lo s 3<uds
t——————> u :

S N 0 Sinoh

cecasl:t-1<0 & t<1

s(t) = 0 car pas de recouvrement entre les signaux.
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e cas2:0<t-1<3 & 1<t<4

*cas3:3<t-1<5et0<t-4<2 & 4<t<6
3 t-1 o -
s(t):j 2X —u du—i—f 2x(-2u+10)du :[] +[]
- o t—4 3

e cas4:2<t-4<3 & 6<Kt<7
e cas5:3<t-4<5 o 7<t<9

e cas6:t—-4>5 & t>9

s(t) = 0 car pas de recouvrement entre les signaux.

Au final, si on calcule toutes les intégrales :

$(t-17, sil<t<
~1(220-104t+10¢%), si4<t<
s(t) =4-3(4- 32t —412), si6<t<
2(t-9)?, Si7<t<
0, sinon. L
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e Exercice 3

On consideére le signal e(t) suivant :

{2, 5i0,5<1<3,5,
e(t) = .
0, sinon.

que l'on place en entrée d’un filtre de réponse impulsionnelle :

+00

hy(t) = Z 5(t - 2k)

k=—00

1. Calculer et représenter la sortie du filtre appellé s; ().

2. Déduire simplement ce que serait la sortie s,(t) d’un filtre de réponse impulsion-
nelle :

+00

hy(t) = Z e(t - 2k),

k=—c0
en entrée duquel on placerait le signal e(t).
Réponse Q1 :
Réponse temporelle : sy (t) = e(t) = hy ()

+00 +00

s1(t) = e(t) * Z S5(t—2k) = Z e(t - 2k)

k=—c0 k=—c0

Propriété : Convolution avec un peigne : périodise la fonction (décalage périodique)

Représentation de s;(t)

A
5,(f)
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Réponse Q2:

Réponse temporelle : s,(t) = e(t) = h,(t) avec

ha(t)=s1(t)= ) e(t=2K)

La sortie s,(t) peut donc s’écrire :

+00

salt) =eft)xsi(t) =e(t) ) e(t=2k)

k=—o0

+00

= e(t)*e(t) * Z S(t— 2k)

k=—c0
+0o0

= A(t)* Z S(t - 2k)

k=—c0
+00

= ) At-2K)

k=—00

ou A(t) est une fonction triangle qui est le résultat de la convolution de deux
portes identiques.
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