THESE | ;Wo 5 /a

Présentée a

L’ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

pour obtenir

LE TITRE DE MAGISTER

par

Daoud BERKANI

‘Contribution a l'analyse et au
‘ Traitement des Signaux Sonores
Nouvelle méthode de régulation de la

dynamique par bandes de fréquences

Soutenue le 12 Mai 1984 devant la commission d’examen

Jury
Monsieur ~ A.ADANE : Président
Messieurs B.KACPRZYNSKY :  Rapporteur
Y. .FLAMANT
A.OUABDESSELAM :  Examinateurs

A TILIOUINE




. THESE

Présentée a

L’ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

pour obtenir

LE TITRE DE MAGISTER

par

Daoud BERKANI

Contribution a l'‘analyse et au

Traitement des Signaux Sonores
Nouvelle méthode de régulation de la i
dynamique par bandes de fréquences

Soutenue le 12 Mai 1984 devant la commission d’examen

Jury
Monsieur ~ A.ADANE : Président
Messieurs ~B.KACPRZYNSKY : Rapporteur
Y.FLAMANT
A.OUABDESSELAM :  Examinateurs

A.TILIOUINE




REHNERCIEIDHT

Jo suis trés hourcux de pouvoir renercier lMonsicur A, ADANE; Directcur
de 1'Institut d'Electronique de 1'U.S.T.H.T. pour tous les cofforts qu'il a
dénloyés & 1la pogt-graduation C'EBlectronique appliquée ot pour avoir bhion
voulu accepter la présidence do de Jury,

Je tiens particulércment 3 ténoigner ma profonde gratitude a lonsiour
D. KACPRYNSKY, Professcur & 1'Ecole Hationale Polytechnique pour les conscils
Judicicuxr qu'il n'a prodigués ct p ur tous les offorts qu'il a conseantis pour
ne guider.

Tles vifk rencrcicnonts vont A lonsicur Y, FLAIATIT, Professcur 3 1'USTED
pour toutec l'aide qu'il n'a apportée auv cours de ce travail,

Ilos repercicrionts trés sincéros ot cordieux vont aussi 2 Ilonsicur le
Directcur A, CUADDESSELAM, Professcur 2 1'3,0.P, pour scs remarques qui n'ont
pernis d'affiner non travail,

Je pric llonsicur A, TILICUINE, Dircctour des &tudes 3 'Deole Nationalo
Polytechnique, de crocire 2 ma gratitude pour 1'interet qu'il a hion veulu
porter a cette Stude,

Je tions 3 remercier tous nog ccllégues do travail ot armis aipsi que

los Agents du Départeront pour toute 1'aido qu'il n'ont apportéo.



AATTY TV TR =T
TATLIT DES RIS

L - e - . -

nmmﬂﬁ:t o'p-otn'unc-.--o.r-...aon-lo;'int.nuoo--ooc:nuloaalolol‘ol'.l'uulnoa-.t.n---.-..ll ?'

CHAPITRE I. LES SIGNAUX SONCRES

1= Tretmoduotion i, hnsinne 5as was B s aivves weenanabe s shniceae be wil sl 3
2- lodélisation ot oaractéfistiqucs dos signaux alcatoircS...e see ....;;.;...5
3= Caractériatiqiics e 1o Parolo s evel »ows sossubsrian o os shissraibisiosca b
4- Particularités de la rusique ot de Druits MISICAUT.ceseecsess s'ee osos sosse]
5- Le 8ignal de radiodiffUusSioNeeees see oo oeeesoccss o osavenssssscsnsoanensesd
6~ Proprictés de la dynanique d'Un fig181l.eeeesscce seoe oooe cososssesossessll
6.1~ Infnence de la dynamique sur la corprchension dc 1o DPaTolCeeces ooe oeesdC
6.2- Influence do la dynanique sur lec rondemont d'un dmettcur ot le rapport
BiEnal BUP DPULEELoi 5k s snmbs wub cmanis o biminenesmnrene  bxiigvaeatioessss
7- Les systéncs do commande de la dymamique actucllonent orPloyeS.eeeeceseeeel?
8- Relation entre la dynanique d'un signal ot sos caractérigtiques
Btabiatigue s, o eeies o saiesnaiss ...;................................. sensell

9_ COncluSion....I..li.ll.l.‘iol...llltﬂ.l.I..ll.nl.l.....l 00-.-.0.0.....0-.16

CHAPITRE II: ITSE AU POINT DU SYSTIIE DI REGULATION DE LA DYNANIQUE

1= Brincipevussswae s T R Y ¢
2~ Lo ocontrole autoratiquc 46 @EiN. «essssesnssessssisssbssssnssssoesonsenasll
ARG e b R PR s R R A o S O I
2.2- Ta 0ormnndo hyDOTDOLigUO. e sees o oo ose o sreovessnsess soe soe oes s o020
2.3- La cormando 1ineairCesees eoe oo 8888 e A B e AN e R e AN sy e e e s ]
2.4- Application des résultats obtenus 2 un systérne do réductions de la
dypanigue pay’ transoisgion SulBibando. . eeese snesssvsniises seisenenae22
3- Filtrage des bandos caractéristiques de fréQuUONCCeeees secevese ssosoes sses23
4~ Hisc ou point dos AMPlificatourS.sssssscesssssssssssssssobsessossosesnnesssld
5- Résuné dos caractéristiques deos d Fférontos réalications PratigqueS.eecses 26
5.1- Rolevé des courbos do commnnde des armplificatours & gain variablo.......26
De2=:Distoraiont 1INCAITOR e sisivi o6 snnessnssnss e taeensne sievesennsnesenald

5.3 Digtordions yon TINGAIPEN. cvws » oo wasessstissiinsase seissasnieinnneanal]



CHAPITRE III: ANALYSE SPECTRALE DZS SIGIAUX

1- Tracé dos spectres do référoNCCicecesscs ssossssssssasssonsone

2— Recherche dlunc configuration PptinelCeceececrececscces coses

3- Intérpretation des résultatats oxpérimontalTecceseessessecces

3.1_ ?I‘CE_”.j_Ol? I.lorltagc---..-oocl.colu #8 688 B8 s8 B8 88 08 S8 88 B8R E eSS 8L

3.2- Deuziciie "
3.3- Troigicre "
3.4- Quatrionec

3.5- Cinquiomne "

S e M e FEe S8 8 B AS § A RS SAESS SIS eEe R A SN SO SR

"% s 88 S8 8 BE OF & 8BS FENS B0 0 BEGSSA NS TN NS 8N

® % 88 888 = B8 Es A8 S4B SEBeNE ST S SeEE0 e

A+ Recherche d'un nombre optimal de COAUT.ceesescecscnsce seses

5_ COIlClllSiOll.....oo........---...- LR T I I I R G A R N O B RO B

CHAPITRE IV: ANALYSE STALISTIQUE DIS SIGITAUX

1'— Il’i'tI“\’)dU.CrtiO'il........-...-.-. o--aonaltnnn.;--o---.-.-o;lnov.l

2- IHge au point d'un digpesitif de mesurc de caractéristiques s
2

Sig!l&l."_': CONIOTC O e sannss ss sase s 0s aBesssnssssssssssnsssssssdns

(o

2.1- Vigualisotion de la distribution des niveaux Aes SignalUT...

2.2— Analysc dep

2.3- Utilisation

dépasscen

C

llltsncll-"lllt......!O.l.ﬂ.l.!...ll‘.-

optinale: du disponitifeicevecen consaeassns cones

3.1- Comneont réduire les crrcours de riosure du despositife.es e

3.2- Choix des parainctres

lors de llanalysc oxpérimentalceeeess

3—- Résultats orpérinentoux de llanelysc statiotiquoe.ecececesese

T 4 o e :
3.1= Lo dousitc de probabilité dof SignnlUXeesserssonsscnsssssses

" se s

lItoUo.-?)?-

-oalllo'33

u!va.‘0l33

‘tl..-llB‘:'

tatistiques des

e e nme s

LRLEL I I

LRI A

e s

erevaseedi-
P,
stcwwcnnon 3O
AP

n
-.-a.to.}\)

Iltl.ll.39

1M
s oo e e e el

Ar
cre e e

3-2— Les d“l‘)f‘.ssomnds....,....................-... .o-.u-o-----t-oooo-------to‘:'1

3.3— Relation catre 1l'exeds d'unc donsité de probabilité ot le factour de pic..l3

A- Détérmination de guelques rnodéles de distributions des niveaux SONOrCS.sess«:D

5_ COI}-C]‘U.S:.LOII..-.».-.. ;-.--...-c.c-t....loo-oln.v.llnl.ll..n-..o-.nn.-cﬂ.a‘ﬁt:-9

CGITCLLEIQET.I.I.I.I..D.‘OOO.Illl'l.lll..-oll....-l...;llll.

MRS,
BIBLICGRAPHIE,

T PR AL |



INTRODUCTION



L'Objot do notre travail cst 1'étude de 1'influonce de la réduction de 1la
dymanique des signaux sonores en vuo de mettre au point, wie nouvelle ndthode

de transnission qui n'affecte pas le naturel des sons

Le signal & traiter pout so présontor sous forme do parole, de rusique,
d'un son queleonque de vie courante ou de leurs combinaisons,

Lo dynamique (ou goamme do variations des niveaux dynaniques) do cos
signaux ost une caractéristique os ssenticlles, clle peut facilitor 1a conpré=-
hension, de la parole, ddétérminer lo qualité d'une ocuvre ou d'un enviromnencnt
sonore, pornettre unc oxploitation officace d'un canal de transnission,
Cependant les signaux sonores apparticnnent au domaine de 1'aldas et lour
dynamique est une fonction aldatoire qui & certains Donents, prendre des valcours
trds inmportantes, Ces dernicros peuvent saturer le systine de oberrmmication ot

il on résulte alors un sipgnal do sortio qui est notablement altérds,

Pour rénédier 3 cet inconvénicent, on a 1'habitude, on rodiodiffusion,
d'agir manucllernent sar le gain du systine de conrmunication, afin de réduire 1la
dynanique si elle dovient trop forte. lhis si leg signoux & traiter sont deo
nature différento (Parole, musigues...), le contrdle mandel do cetto caracté-

ristique cst lent ot entraine rapicenent la fatigue du Tochnioicn opérateur,

Unc autre idde consiste d commander la ¢ dynanique par l'lntornudlwlro de
liniteurs, oxpanscurs, compresseurs ou cutres afin de facilitor 1g travnil a
Technicien opiratcur, lhis de tols systimes ont 1l'inconvénicnt d'introduire

de fortes distérsions non linéaires,

. - ~ - 3 -
On peut érnlenont utilisor le contrele automatique de {01n pour réguler
la dynanique d'wa signal sonorc ot réduire les distorsions, Ikis, 1'étudo que
nous avons faite nmontre que le naturecl des Signoux acoustiques demeurc bien

affecté,

Ainsi; nous avons ¢té anends 3 nottre au point un nouveau systine de
controle de lo dynamique qui soit dépoarvu des inconvénients précédennment cltcg.
Le principe do la méthode consiste 2 iopose: au taux de cerpression
optimal pour chaque bande caractéristique de fréquence issuc de 1a décomposition

spectrale du sigal,

Los néthodes de resure (spectrale ot statistique) que nous avons cmployés,
ont ¢té “Gveloppée & partir dos conditions du laboratsire,

Ainsi un dispositif de nesurc do caractéristiques statistiquos a Gté
réalisé pour mener & torme l'analysc statistique. Cotte analysc a &té orientée
vers 1'¢tude de la distribution des niveauz sonores ot des ddpassoments qui
définissent la surcharge dos systines do transnission,

Les dépassoments et la distribution des niveaux des signaux sont deux

paranitres fortonent correlds A 1a dynarrique,



La conception de notre systino de répulation ot los ndéthodes d'analyses

euployées nous ont anené & 1'étudier l'ensomble des signaux sonores,

Le premior chapitre traitc les signaux sonores,
Lo sccond chapitro est consacré & la mise au point dos différents rontapos

nécessaires & nos cxpdériences,

Dans lc troisicime chapitre, nous eoxpliquons corment 1'analyse spoctrale dos
signoux a scrvis & déternminer la configuration optimnle de notro systéuc;

L'analyse statistique est présentdc dans la dernidre partic de ce travail,
Elle pormet d'optinmiser les paranttres (rendenents, surchargo, qualité do
trensnission) d'un systine de transmission.,

Puis, nous terminons par dos applications possibles do notre méthode do

traitenment du signal;



CHAPITRE 1

LES SIGNAUX SONORES



T.1.- INTRODUCTION

Rappelons que le son peut &tre défini comme une perturbation ou
une variation de la pression dans un milieu pouvant &tre percue
par L'oreille humaine. Ainsi Le not "son" est une description

purement objective d'un phénoméne physique.

Le bruit est un son qui n'est pas souhaité,géne ou crée une dou=
- . - ; . o

Leur. Le mot "bruit" ajoute une descrption subjective & La no-

tion du.son.

En acoustique l'unité qui mesure, en valeur relative, L'intensité
sonore, la pression ou la densité d'énérgie est Le décibel (dB).
Pour cela, on prend un niveau de référence qui correspond & une
pression acoustique audible minimale & 1000 HZ de 20 MPa. autre-
ment dit c'est par définition, Le niveau de pression sonore égal
a0 dB ( 16,17 ). '

Les grandeurs ainsi mesurées par rapport & ce niveau correspon-
dent donc, respectivement 3 des niveaux de pression, d'intensité
ou de densité d'énergie ( 17, 18, 43 ).

Notons que tout signal électrique qui peut @tre transformeé en un
son & L'aide d'un transducteur électroaoustique, peut &tre ainsi

considéié ccame étan? un signal soncre.

L'éventail des valeurs de pression que peut prendre un signal
acoustique audible s'échelonne de 20 uPa (qui est le seuil d'au-
dition a 1000 HZ) jusqu'a 108 pPa.

Ce qui corréspond & une gamme de niveaux de pression de 134 dB
environ (fig. 1).

La premiére étape de traitement d'un signal complexe consiste 3
faire son analyse. L'analyse peut &tre temporelle, spéctrale ou

par correlation.

Selon La nature du signal, L'analyse peut par ailleurs &tre du

type statistique.



Chacune de ces analyses fournit une série de données ou de
caractéristiques qui définissent le signal acoustique et sont

exploitables pour une transmission optimale de celui~ci.

Pour simplifier cette procédure, on cherche généralement & ap-
procher le signal sonore par un modéle mathématique en vue de

déterminer le type, et les particularités du signal.

Le signal & traiter est aléatoire et dans la majorité des cas,
il n'est pas stationnaire. La prédiction d'un niveau, méme dans
un avenir trés proche, se fait avec une probabilité non nulle,

mais souvent faible.

Pour un signal sonore donné, les valeurs des niveaux maximas et
minimas sont aléatoires. La fonction de distribution de ces ni-

-~
veaux peut—-étre gqguelconque a priori.

Par définition lLe niveau maximum N} que peut brendre un signal
est le niveau pour lequel la probabilité d'apparition d'un
autre niveau plus grand soit de 0,02 durant le temps d'analyse
( 17, 18 ). C'est-a-dire

P € Nmax&T X (t) = 0,02 (T - 1)

De méme, pour le niveau minimum Nm, nous pouvons écrire

P ¢ Nmini <X (t) = 0,98 (1 - 2)

e

Les niveaux Nyg et Np ainsi définis, sont aussi appelés respec~-

tivement niveaux quasimaximum et quasiminimum.

La dynamique d'un signal peut, alors, &tre définie comme étant
le rapport des valeurs maximale et minimale, en valeur absclus,

que peut prendre ce signal.

D = 20lg Vmax (dB) (I - 3)

Vmini

ou Vmax et Vmini sont respectivement le maximum et Le minimum

de la tension associé au signal.



-

En valeur relative, la dynamique représente la gamme de varia-

tion des niveaux dynamiques (Fig 2 et 3).
C'est-a=dire :

D = Nmax = Nmini (I - 4)
ot Nmax et Nmini sont exprimés en dB.

A partir des relatioens (I-1), (I-2) et (I-4) on voit que leg

dynamique d'un signal sonore est aussi une fonction aléatoire.

MODELISATION ET CARACTERISTIQUES DES SIGNAUX ALEATOIRES

L'étude des différents phénoménes acoustiques a conduit les spé-
cialistes 3 proposer des modeéles mathématiques de plusieurs types
de signaux ( 21,40 ).

On trouve une importante littérature sur l'étude statistique des
signaux ( 28, 29, 44, 35 ), mais peu de travaux traitent les pro-

cessus non—-stationnaires.

Pour taire un traitement du signal te mieux adopté a notre pro-
bléme, nous sommes amenés & choisir des modéles qui résultent de
L'analyse des caractéristiques du signal sonore. Aussi, & cause
du caractére aléatoire de ce dernier, nous nous intéressons aux

modéles des densités de probabilités des niveaux.

L'étude des signaux non-stationnaires engendre celle d'une série

de paramétres qui sont

- le centrage des processus

= L'intervalle de stationnarite

- les médianes

- L‘érgodicité d'un processus non-stationnaire

- le temps optimal d'analyse

- les deépassememts ... ( 6, 9, 10,:22, 28, 34, 39, 41 ).



Les dépassements (ou extremas) sont des paramétres fortement
correlés a La dynamique des signaux.
‘ Chest La raison qui nous a conduit & faire une analyse dec

extrémas des signaux acoustiques.

1.3.- CARACTERISTIQUES DE LA PAROLE

La parole qui est un signal trés complexe ( 14, 15, 18, 36 ) .
fait L'objet de nombreux travaux ( 15, 29, 34,44 ).

Nous nous limiterons a en énoncer les particulerités qui sont
étroitement correlées a L'évaluation et Lla commande de la dynez-
migque de ce signal.

La parole est produite par des sons, mots, phrase, syllables..

L*'élément élémentaire de La parole est te phonéme.

La durée des sons de la parole varie de 30 a 220 ms environ.

Le temps de montée des signaux est plus faible que la durée du
front descendant. La durée du front montant varie de 3 & 120 n¢
¢ 21,17 ).

Quand la parole est émise, le phénomeéne se'traduit statistigue-
ment par une série de pics. Par ailleurs, d'aprés lLa théorie d«
probabilités, un paramétre particulier, L'excés Ex peut @étre
utilisé pour évaluer la valeur du pic de la fonction de densité

de prcbabilité. Celui-ci a pour expression :

Ex = M4 _
dh

3 (1 - 5)
(t)

ol est L'écart moyen quadratique et M, Le moment dfordre 4
&

00 4
M4 = / (X=X) Wo(X, t) dX (I -~ 6)
e OO0

W (X) étant la densité de probabilité de X (t).



Pour une distribution gaussienne, on aura :

M o ow ér = 2y

az

Ainsi, d'aprés les relations (I-6) et (1-7) Ll'excés 6'une dis-
tribution normale est nul. Ce qui est -expliceble par le fait que

la courbe de Gauss est dérivable quelque soit X.

L'expérience mantre que la dynamique de la parole s'étend

de 25 a 45 dB. En particulier, la plus forte dynamique peut €tr¢

atteinte Lors d'une représentation artistique.

La parole chantée est considérée comme étant un signal musiceal.

PARTICULARITE DE LA MUSIQUE ET DE BRUITS MUSICAUX

Il existe plusieurs types de musiques. En effet Lla musique pet

étre inmstrumentale, votale, classique, ou autres ( 36).

Les caractéristiques temporelles sont statistiquement constant:
dans un intervalle de temps généralement plus long que celui

de La parole.

Certains signaux musicaux et bruits de la vie environnante sont

stationnaires. Beaucoup de bruits ont une distribution normale.

Les fragments de lLa Musique wmoderne se comportent comme un
" bruit blanc” ( 17 ). Ce qui s'expliguepar les types diinstru-

ments utilisés et la structure méme de cette musique.

Il est possible d'évaluer expérimentalement, comme pour lLa pa-
role, un excés de densité de probabilité par une analyse sta-

tistique.



HSI;

Le temps de montée d'un

sa dynamique s'étend de

- 75 & 90 dB pour un
= 45 a 60 dB .pour un
- 33 & 45 dB  pour un

musical vatie de 20 & 140 me

(/5]

ignal
45 & 90 dB (17,13) soit :

orchestre symphonique

ensemble instrumental et vocal

chueur masculin.

La musique moderne posséde géneéralement une dynamique assey

comprimée.

Toutefois ( 93, 21, 18,

42 ) certesins sighaux peuvent présenter

des caractéristiques musicales, bien que n'étant pas de la mu-

sique. Ils correspondent
Soit, a titre d'exempl

= Lle bruit d'un avion

= le bruit d*un véhicule lLéger: celui=-ci variant de 60 & 80

- Le niveau sonore dans

110 db (43 ).,

Pat cvontre, Lle niveau

& des niveaux dynamiques assez éleves,

es: (4€)

120 dB

bt}

une salle de cinéma qui peut attein re

des chants d%ouiseau est a peine de 20 i,

LE SIGNAL DE RADIODIFFUS{Qﬁ

Le signal de la radiodiffusion présente une complexité

plus accrue puisqu'il peut-8tre & la fois la parole,
p

ou un son guelcongue.

beauvcoun

La musiaue

Un simple regard sur les taractéristiques temporelles ei spéc-

trales de cdui~ci & des

semble sur le signal

vers des résultais divergents parfois méme contradictoires

founction des différents

radiophonigue, mais ceci

instants courts nous donne une vue dlon-

peut nous mener
€n

programmes diffusés,



Pour obtenir des résultats cohérents, il est nécessaire d':dop-~
ter des méthodes d'analyse (objectives et subjectives) trés cam-
plexes, mais qui permettent une étude systémstique et complé

du signal radiophonique. La résolution d'un tel probleéeme o=t ¢
importante mais il faudrait, pour ctela, avoir au moins accés ¢

une chaine d'émission de radiodiffusion.

It ne nous est, donc, pas possible de faire une étude directe du
signal radicphonique. Notons, cependant qu'une bonne gpproche du
traitement de ce signal peut étre effectuée par une analyse de

chaque type de signaux acoustiques (parole, musiques, bruits mu-
sicoux) puis une synthése de ces signaux. Ce qui permet, ensuite,
d'en déduire les paramétres du signal radiophonique sur lesquels

il faut agir pour réduire sa dynamique.

Les niveaux de la dynamique des signaux acoustiques peuvent vi-
rier dans des gammes assez larges.

Soit pour la dynamigue : de 25 & 80 dB environ.

La-dynamique des canaux de transmission est limitée par la sztu-
ration et par le niveau dU bruit dans le canal de transmizcion
(fig.3), Elle varie de 40 & 55 dB (2, 13, 17, 21 ). On veoii done
que, pour transmetire cette information, il est nécessaire de

réaliiser une opération de compression.
L*intérét de cette opération est double :

1/ Elle donne la possibilité de transmettre un signal ayant ure
dynamiqgue supérieure a celle du ceanal de transmission.
de '
2/ Elle permet/ réduire le niveau maximum d'un signal danc un

milieu donné ( 42)

Le niveau maximum Nmax d'un signal trensmis est défini par
L'égquation suivante (fig. 1,3) :

Nmax = NB + DI + ‘D (1-8)




1€

ou NB est Lle niveau de bruit du miLieu considéré
DI est la marge de masquage du bruit (7 & 20 dB)

D est la dynamique du signal utile.

Prenons Ll'exemple d'un milieu dont le niveau de bruit est
de 40 dB. Ce qui correspond aux bruits domestiques. Avec
une marge de masquage de 12 dB et une dynamique du signal
utile de 80 dB, nous obtenons le niveau sonore maximum sui-

vant

Nmax = 40 dB + 12 dB + 80 dB = 132 dB.

Ce niveau de 132 dB correspond & une pression sonore de
10, uPa environ et il est trés voisin du seuil de la dou-
leur ( 46,14 ).

Une compression du signal utile de 40 dB réduirait le ni-
veau maximum & 90 dB. Ce qui est supportable par L' ensemble
des individus.

1.6.- PROPRIETES DE LA DYNAMIQUE D'UN SIGNAL

Aprés avoir décrit les signaux acoustigues, considérons les pro-
priétés de la dynamique qui peuvent intervenir lors de lLa com~-

pression de cette derniére.

6.1.- INFLUENCE DE LA DYNAMIQUE SUR LA COMPREHENSION DE LA PAROLE

L L L L T T L L
N S e A S RN S e S R W - -

De nombreuses expériences ont été effectuées sur L'influence de

la dynamigue sur l'intellégibilité de la parole ( 17,21 ).

La courbe représentant Le taux de compréhension S en fonction de

la dynamique d'un signal est représentée par la figure 4.

o/
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La valeur § = 30 % est une valeur limite & partir de taquelle
L'@tre humain n'est plus capable de discerner L*information com-

muniquée ( 21 ).

Le probléme de haute fidélité musicale est treés complexe.
L'avis des spécialistes est partagé sur cette question car il
n'existe pas de méthode systématique d'évaluation.

Cependant tout le monde est d'accord pour dire que le rapport
signal sur bruit doit &tre au moins supérieur & 30 dB pour as-
surer un masquage suffisant du bruit ¢ 17,21 ).

INFLUENCE DE LA DYNAMIQUE SUR LE RENDEMENT D'UN EMETTEUR ET LE

e e e e M S S

- S A S S mm e

C'est & cause des fortes variations de la dynamique du signal
qu'on est obligé de prévoir un controle automatique de gain dans

les systémes de transmission. ( 3, 17, 19, 20, 26 ).

La courbe (fig. 5) nous permet de décrire lLe phénoméne.
Le rendement d'un émetteur, pour un taux de modulation donné
dépend du niveau du signal. Il est maximum lorsque le signal est

maximum.

En se rapportant a la figure 5, nous remarquons que pour augmen-
ter L'efficacité de l'émetteur dans l'intervalle de temps dt, it

est nécessaire d'augmenter Ll'amplification pendant ce temps.

Le cas idéal serait d'obtenir & chaque instant un signal maxi-
mum & la limite de La saturation de L'émetteur.

La partie du signal X (t) comprise entre en temps t1 et t2 est
de faible amplitude. Elle risque, a8 la Limite, d'&tre noyée dans

le bruit. Le rapport signal sur bruit est donc faible.

Aussi, une amplification supplémentaire pourrait augmenter ce

rapport.
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Une étude a été fajte sur le rendement d'un amplificateur lors-
que celui-ci est réellement chargé, autrement dit, quand le si-
gnal amplifié est un signal aléatoire. On trouve que le rende-
ment en fonction de la dynamique pour un signal aléatoire est
beaucoup plus faible que pour un signal sinusoidal (fig. 6) -
S

LES SYSTEMES DE COMMANDE DE LA DYNAMIQUE ACTUELLEMENT EMPLOYES

Dans lLa majorité des chaines de transmission, il existe géné-
ralement une console ou une table de mixage ol le contrOle de

niveaux des signaux est effectué par un opérateur. L'inconvé~-

nient d'une régulation manuelle est la lenteur d'exécution et

la fatique de L'opérateur. Ce qui est néfaste pour un programme

varie.

Cependant, L'intérét de ce type de régulation est de servir 2
instaurer l'ordre de grandeur des niveaux pour un type de signaux

donné ou de programmes diffusés.

- Les limiteurs

L'emplei de limiteurs entraine un taux de distorsion impor-
tant. Ce taux augmente en fonction des niveaux des signaux.
Les limiteurs écrétent les signaux quand les valeurs extre-

males sont atteintes.

= Les compresseurs

Ce sont des amplificateurs dont La courbe de transfert est du
type logarithmique. Ce qui est une cause de distorsion non-
linéaire.

Cependant a lLa réception on peut compenser L'effet de compres-—
sion par des expanseurs dont la courbe de transfert est de
type exponotielle.
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Ces systémes sont généralement utilisés lors de Ll'enreglstre-

ment de L'information.

La commande automatique de gain :

Un amplificateur 3 pente variable est utilisé pour réaliser
cette opération. Le principe censiste 3 injecter une partie
du signal d'entrée ou de sortie (valeur moyenne ou autres) dans

L'élément de commande de La pente de L'amplificateur.

Jusqu'd maintement, ce systéme est congu de sorte que la com-
mande agisse sur toute lLa bande de fréquence du signal consi-
déré, par Le biais d'un seul canal ¢ 20, 19, 26 ).

RELATIONS ENTRE LA DYNAMIQUE D'UN SIGNAL ET SES CARACTERIS-

TIQUES STATISTIQUES.

Dans une premiére étape, nous allons montrcer que la distribu-
tion d'un signal gaussier dépend de la dynamique de celui-ci.

Soit une distribution gaussienne caractérisant ce signal

WXy = 1 exp ( - X° ) (1-9)

"“(f(zri)* z(f2

posons h =.~__1hf7*.__
(26
L'expression (I-9) peut s'écrire :
W)= _h _ exp  C-hfxP (1-10)

(1 o
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En utilisant les relations (I-1) et (I-2) pour un processus

gaussien, nous obtenons ( 17 ) :
P { X:S.,_\ Xmax‘s

et P f X >Xminig

00 @ (hX) est La fonction de Laplace-Gauss.

]
"

0,5 (1 = g (thaxJ) 0,98 (I-11)

n
1

0,5 (1 -0 (h}(min)) 0,98 (I-12)

De L'équation (I-11).nous déduisons:

@ (hXmax) = 0,96
d'ou h X max = 1,5
et X max = 1,5
h

d*une maniére analogue nous trouvons :

X mini = = 1,5
h

Ponc, La dynamique du signal sera :
DS= Xmax - Xmini = 3 (I-13
h
Ainsi la relation entre la dynamique d'un signal et sa fonction
de répartition s'éérit :

F (X, t3 = 10,5 (} -8 ( 3X )j) o (I=-14)

D
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On remarque, tout d‘'abord, que, dans la fonction F (X,t),
L'écart-type est inverssement prOportionnel a la dynamigue DS'
On voit que quand DS est trés grand, cela implique un événement
(niveaux faibles) presgue certain. Tandis que si DS tend vers
zéro, lLa gaussienne s'aplatit, c'est-a-dire La densité de pro-

babilité des niveaux faibles diminue.

Pour Un signal acoustique X(t) dont La dynamique est de l'ordre
de 40 dB, lLa valeur de i est pratiquement égale 2 3.10-2.

Ce qui correspond & un écart quadratique. de l'ordre de 24.

IL en résulte que, pour un processus gaussien la puissance

moyenne du signal X(t) dissipée par une résistance unitaire

est &4 peine de quelques X%

Notons cependant que les signaux acoustiques naturels sont

loin d'&tre gaussiens au sens strict du -terme.
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1.9. = CONCLUSION

Nous pouvons dire que les signaux acoustiques habituels
sont des processus aléatoires complexes. La relation

entre le présent et L'état futur au signal est un probléme
purement statistique. La prédiction du futur proche & par=~
tir de L'état précédent est de nature probabiliste et, elte

est Limitée & un intervalle du temps court.

La dynamique des signaux sonores est une fonction aléatoire
La retation établis (I-14) montre que L'excés des distri-
butions des niveaux d'un signal doit diminuer si la dyna-

mique de celui=-ci est régulée,.
La dynamique des sons varie de 20 & 90 dB.

La détermination des caractéristiques des signaux que nous
avons vues dans les paragraphes précédents doit nous per-
mettre de faire une analyse et un traitement optimale dans

les domaines des fréquences et du temps.

Par ailleurs, d'aprés L'étude faite au paragraphe I1-7,
le systéme que nous devrons concevoir doit étre basé sur

le principe de contrdle automatique de gain (CAG).



CHAPITRE 2
MISE AU POINT DU SYSTEME DE

REGULATION DE LA DYNAMIQUE



= A=

2.1 PRINCIPE

Notre but est de transnmettre un sisnal soncre tout on préservant son
naturcl, C'est & dire le transmettre avec unc qualité au noins neilleureque les
systénes de communication actuellenent utilisés.

On peut penser dans unc premicre Ctape, pour garder.un rendement élevé de
la chaine de transnission; 3 un systime doté d'ume commnde automatique de
srin (CAG ).

La boucle de contre-réaction de!le CAG utilise un intégrateur ( fig. 9 ).

Lo constante de temps de cet étape doit otre adaptée pour toute la hande
audiophonique, lhis ce systéne introduit des distorsions qui sont
preoportionnelles & la largeur de la hande de fréquence cu signal considéré,

Cependant, une question intéressantc eost de savoir si on peut anéliérer 1a
qualité de tansnissi n des sons & 1'aide A'un systéne qui décomposerait le
spectre do ces sigmaux en bandes caractéristiques do fréqgenco ot, dans lequel
la dynanique de chaque bande est comrmndde par CAG.

D'autre part, est-ce que lec naturel des signaux acoustigues sera préservé
avec un tel systine, méme dans le cag oi le taux de compression de la dynanique

est élevé?

»

-

Pour répondre A ces questions, nous avons &¢t8 anends 3 nottre au point des

Q

nontages dont le schéma synoptique est celui de la fipure 7

x4 (%)
r—}- Rl e -
Xo (1)
2(4) 17'2"7 Xo
——  C = > S, x'(t)
s %1
= s &
X (t)

Fig. T7_ Schéma synoptique du systimo ,
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Dans cette figure, X(t) ot X'(t) sont réspéctivenmont les signaux d'entric
ot do sortie.

Mi: filtre du canal i.

Gi: amplificateur & gain variable du canal i .,

S : sommatour .

Le signal d'entrée cst divisé on bande de fréquence par un systéne de
filtre F150;0Fn + Chague bande de fréguence peut subir un traitement, c'est 3
dire passc 3 travers un anplificatour équipé d'une CAG dont le taux ost
réglable, C> taux peut otre nul,

Un scomateur réunit leos bandes de fréquences provenant des différents

canaux pour forner le signal de sortic.

Lo choix des bandes oaractéristiques de fréquence nécessite une ¢tude du
signal & traiter ot 1o commaissance de sos carastérietiqags(21), (voir chapitre!
La noitié de lénérgic dos signoux soncres, tel que la rmsique et plus
particuliérenent la parole ost concentrée dans une hande de frégence dont la
linite supéricurc est de 1500 Hz (17).

Ainsi, nous avons commencé par 1!'étude du nontage de la figure 8. Celui-ci
congiste & diviser la bande auliophoniquo en doux parties. La fréguence

conrmune aux deux bhandes est de 1500 Hz

X' (t)

x(+) P =3

T'ig. 8. llntage & doux canaux :I'{ est un filtre passc-bas & 1500 Hz, T2

est un filtre passc-haut 2 1500 Hz .

Dans w: sccond rontage de nore gtructure, puis un troisicne, nous avons
pu diviser réspéctivenent la bande sonorc cn quatre et hwuit bandes.
caractéristiques de frdéquences.

Pour la régulation de dynamique de chacune des bandes, ncous avons opté
pour we CAG & version rctardde GZOi . Ootte néthodo Aderite par le schémn de

la figure 9 ost la plus utilisde. (20,23,26).



Lo nontage montre que toute 1'énérgic du sigmal sert A controler lo fpin
de l'amplificateur., On peut sc derander si on peut utiliseor unc partic de cette
énérgic ou une nérgic d'un autre canal pour commander cet amplificateur. Pour
cela, plusicurs montages peuvent otre onvisapds:

1_ Le nontage avec la CAG classique ( fige 9 ) dont les résultats scront
cemparés & ceux du nouveau principe de controle de la dynamique;

2_ Le nontage de la fipure 10 lonne la possibilité d'détudior la
réaulation de la dynanique » partir de la totalité cu spectre du simal sur 1o
partie bassce fréquence.

3_ Le nontage de la figure 11 ol seule la partio basse frégquence cst
centroléo,

4_ Lo montage do la figure §2 pormot d'étudior 1'utilisation do la partio
tasse fréquence du signal pour réguler la totalité do son spectre.

5_ Le nontage de. la figure 13 est congu on vertu deo 1'hypothése selon

- a -, -, . .
lagquelle chaque de fréquence pout otro régulée par sa propre éndérgic

2,2 LT CONTROLE AUTQIATIQUE DE GATN € CAG )

1. Principc

La CAG est utilisée pour adapter la dynamique du signal & celle du canal
de transnission,(2,17).

Hous dévelepperons quelques particularités de cotte cormande dans le but
de ccnmparer la CAG actucllenment utilisde & la néthode de controle que nous
proposons,

Le tomps de réponse d'une CAG est d¢términé on faisant un conpronis cntre
les distortions Q’écrétagc ou la surcharge de 1'étage suivant ot la
surmodulation due A& la rapidité de variation de gain.

D'autre part, si le temps de rdéponsc ost trop petit, chague éléuont d'un
son cu signal accusera ume Adistortion., Si colui-ci cst troep grand, le niveau
moyen du signel baisse considérablonont (5 )

Le tomps de réponse peut otre Aéfini comme &tant lo temps & la fin duquel
la valeur du goin n'est pas différente Jo la valour staticnnaire que d'un B,
si & 1l'entrée du systinme est arpliqude une impulsion dont 1l'amplitude cst

supéricure de 6 A€ au so ' 1 do Adclenclhonent (19,25);

L'équation 4d'wa systime 3 CAG ost dormée par 1'expression ( 19 ) :

i B i 0
T B> ( IZ1 )
45 i 0 sinon o

U
o B= /[ —2-.6(@)-a-1 7 ( .2 )
U
ot a= U1/U"21 {253
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Uc otant le sigaal d'entrée,
Uy et Up sont réspectivenment les tensions de répulation et de polarisation.
T = R.C est la constante de termps et, R est la résistance de la diodo dans
le sens passant,
L'anplitude sta tionnaire pour une CAG peut otre exprinée par:
As = 4.G(2) ( II.4 )
Uo

Ot A = Uge —o ( TX5 )
U1
Bt U, étant 1la tension 4 1l'entrée de la CAG.
Nous allons nontrer comnent varic le temps de réponse cn fonction de
1'amplitude du signal d'entrée ot deo cortains paramtres dynaniques pour deux

courbes de conmande,

2. Courbe de commande hyperbelisuoe

La courbe de commande hyperbolicuc cst définic par 1'éountion:
Y 4L

G(a) = Go( 1 + /3 a )"1 ( II.6 )

Ou Go cst le goin initial do 1'¢tage.
3 ost lo taux de régulation.
In utilisont les résultats (19) ot con appliquant 2 1'éntrde un sipnal de

la fornme:

Y = U sinwt. A\ (t) ( 1.7 )
1 t > o
on A () = {o tio ( I1.8 )

On admet (5319) les exprossions analytiques des temps de réponse:—

3 InE 72,45 - (arccos} j= 7 (11.9)

avec A < 5 ot ——— -’\< 1
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Si lo sigmal appliqué est une sdéric A'impulsions bipolairesde durée ( 6 )

( 5;19), le tormps de réponse serait:

T.I1 0,11 )
to = - ;—5 /[ AJIn( T’Wa_) (=== =1)_J (11.90

<1 <5

A =1 <g: 4
a

D'aprés la définition du temps de réponse, en posant :
C ATt )

6 A3

20 log A =
Nous obtenons pour un signal domné par ( II.7 ) ot (II.8 )

ta = 8,7 T./}"1 ( 1112 )

L'expression ( II.10 ) devient

& = T.e./s""j
;s (IT.10), (IT.12), ot

Nous pouvons dire, A partir des rclations (IT.9) ; (ITI.10)
(II'13) que le tomps de réponsc est proportiomnel & A et inversconment

( T3 )

prortionnel a /3

3, Lo commande linéairc
L'équation de la commande lindairc cst :

G(a) =Go (1 + 3a-) (. TT.04)
En appliquant & 1'entrdée le signal donné par les relations (IT.7)et (II.8)

on chtient :
ta=3:EI:iZT(a:ﬁcos———l_———-_- ¥l.. ( arccos —% )“1 7/ ( IT.15 )

1+A;13
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X 0,84( 1 +/3 )

L

Lorsqutcn posc 20logz A

6 4B, on obtiont

~ -1
Dans le cas ol le signal appliqud est une séric 4'inpulsions conne
précédemment déerit , on alors le tenps de réponse smivant:
T II
ta =

3
¥ | p 01200+ /7 )
9‘("1 + 110/3

( IX:17 )
/3@1_1)

A.:>. 1,92

tn =

L

lo définition du tenps de réponse, on obtient

6,7 e.m./z,'1

1
4, Application &

(11.18 )
Pour vne commande linéaire, on voit que le temps de réponse est inversenon
inversenont proportiomnel & A et ﬂ% et (irectement proportiommel & T ,
a 4 [}
1

par transmission tultibande,

es résultats obtonus & un systéme de réduction de la dymamique

Nous pouvons remarquer que le tenps de réponse d'unc CAG classique ne
peut Gtre constont pour toute le Lande pudiophonique, e
Ainsi en décomposant la bande de fréjuence en bandes étroites, nous
pouvons choisir une constante de temps pour chaque bande caractéristique afin
d'obtenir un terps Ae réponse sensiblencnt constant,

Ceci nous pernet de. réduire les Jistortions du eystine.
chaque hande de fréquence,

(IT.1) ; (IT.2) ot(II.3).

Par ailleurs nous pouvons imposer un taux de répgulation adéquat pour
L'évaluation des distorsions peut etrc effectude 2 1'aide des équations

SI on fait l'approximation suivante



e .

sl 1 ( .19 )

Le coefficient A'harnonique serait ( 19),

2. 3.0
K = 0 ( II.20 )
WO.T

1

Le rolation ( II.19) peut Ctre vérifide Plus faciliment pour une hane
Stroite.

De sﬁno, on peut mmrder vn coefficiont “'harnonique sensilblenent constant
pour foute la Tonde audiophonique. Le choix optimleles valeurs les grandeurs

dans la relation (II.20) perret do réiuire les litersions.

2.3 FILIRACE DIS DANDES CARACTERISTIOUES DI FRINUENCES

Ll - A - - - -
Lo ckeix de ces hanldes doit etre fait aprcs une etule du sirmal & traiter
( chapitre 1).
Pour diviscr la Hanle oudiophonique en leux parties chapitre 2.1), nous
< ', ]

Te

avons réalisé un filtre passe haut ot un filtre passe bas,la fréquonce
coupurc comrmme est e 1500 Iiz.

Les fréquences e coupurc des filtres los nontases & quatre et A luit
conaux ont &4¢ cheisics conforndnont o principes zcoustiques e concéption
lo filtres on bandos 1'ociraves oo vonent compte des particulorités des simaux
acoustiques. ( tahleau IT.1).

dinsi;pour le montage A quatre conoux, nous avons choisi les fréquences &
coupure suivontes:

- 750 Hz qui a pour harnonique 1500 Ilz.

- 5 Klz qui est 1o lirmite supérieure u canal raliophonique avec rolulation
Atamplitule.

-

De plus, toutes les principales composantes e 1a mjorité Jdes instrunents

lo rusique sont inféricurcs 3 cotte voleour.

o

-~ - e s -
De mene; nous avons choisi, pour lec montare huit conaux les fréquences

ci~lcesous:

- La fréquence 250 Mz qui a pour fultiple 750 Hz,de plus cettefréquonce
avoisine la linite inféricure M canal téléplhionique.,

- La fréquence 1,25 kilz cst unc barnonique e 0,25 kila.

= La fréquence 3,3 Kz cst la limito suprieure Ju cannl t¢1éphonique,

- La fréquence 10 kliz qui est une Fornonique de 5 kilz 3 7¢ plus les
fréquences supériourcs 3 cotte valoeur véhiculent essentiellercent 1'accentuation

es gons,
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Notons que la majorité des fréquences de coupurc des filtres sont réglables
dans des linmites plus ou noins larges ( tableau II;? );

Dans la réalisation pratique, les critéres suivants ( 4 ) ont déterniné le
cheix dos structures dos filtres :

- La stabilité.

~La disponibilité des conposants

-La possibilité d'agir sur les fréquences de coupure .

-La facilité de réglage et do miss au point,

Les structures choisies des filtres fondarmentaux ( 4 ) sont représentées
aux figures 14 ;15 ; 16 :

Les relations suivantes nous ont pérmis de calculer les filtres passe bas

Sy X
e @24 )
8y o 2
R°C,C,ep” + RE 20,40, (1-K) 7up + 1
ot K = 34/5:3 (TT.22 )

La fréquence de coupurc cst :

1
w = (II-EB )
R( C,.C ')%
1¢

Le factour de qualité cst :

a = ((G1.620 7 (524 )
2C +C1(1-K)

2
Pour les filtres passe haut, nous avons utilisé les cxpressions ci-dessous:

K 02 R1 R2.p2
= (T2.25 )

UQ|UJ
n

1 2
02R1R2.p + C[2R1+R2(1--K)J.p + 1
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2 w24

| MENTACES CeUPURE FC (XHZ) GBSEXVATISNS
3 j
| 2 Cenmux ] 1,5 Fc Reglable de 1,2 & 2,1 KHZ
8,75 Plage de Variations limitée.
1 » /
4 Canaux 155 /
5 Plage de variations limiteé, ;
| | 8,25 Pe Variable jusqu'a 500 HZ
!
, | 8,75 / g
i ]
8 Canaux 1 1,25 | Fe n'est pas varizble.
1 1,5 | 7
1 3,3 | Fc Variable de 2,2 & 4,1 KHZ
J k
5 Plage de variation limiteé.
10 /

Tableau II.1 - Fréquences de coupures des filires,
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1
avec Wyl S (1T .26 )

;}2
c( R1R2 )
1
- (B4R ) (1£.27 )

R, + 112(1—1{)

Les filtres passc bande vérifiont les relations suivantes :(4)

S - R, Cup
2 2
= (II.28 )
3 i
1 R,R 02.p2+2RC.p+ i
172 1
P‘3

La fréquence centrale est Aéfinie par :

=1

£ (1+R/R )*Z
£, = Lty )° - 3 (11.25 )

'1-.
0(31112)‘«

Od £f1 et £f2 sont les fréguences dc coupure.

Le facteur de qualité ost Adtérmindé § partir de la relation :

R R, 1 :
Q=2 ( f§( 1 - ﬁl) & (T1.30 )
L ].3

Les filtres passe hande sont ixcing souples, leur nisc au point est i+ 7 oot
9 P

difficile, ils ne ser: nt utilisés que pour cortaines handes dtroites.
Hotons enfin que les wvanleurs réelles, pratigques des coposants passifs

sont quelque peu différentes les valeours calculées .

4. ITISE AU POINT DES AIPLIFICATEURS A CATN VARIADLE

-~ i - - - A - & - - -
Les resultats desirés doivent etre independant des composants utilisés

dans lc uontage . Nous avons Aécidé de rdaliser 1'étage A'amplificateur A gnin
variable & l'aide de trois composants Jont la commande ‘e (nin est diffcrente:
-1le circuit ID 1550 (11,30)ost un amplificatour commande en tension .

-le CA 3060 (3C903t un amplificateur conmndé on courant .

-Nous utilisons le multipliecur IT 1595/1495 (11Jconme amplificateur a gain

. , 5t
variable , avec une courbe de ceommande lincaire .
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La structure d'une amplification régulde est la suivante ( fige 17 )

x(+) 2(+)
= - 1 >

T

Fig, 17 ¢ schéma d'une amplification rérulée,

-

Ou : D est le redresseur, ¢t I un filtre RC .

Les schéma de principe des circuits sont représoniés aux figures 18; 193
ot 20 ,

D« IISUME DES CARACTERISTIQUES DES DIFFENTES REALTSATTONS PRATTIQULS

Nous avons éxécuté une série de nmesures afin d'évaluer les ifférents

paranctres ou caractéristiques des rénlisations expérinentales, La nmajorité e
cos mesures pérmettent 1'éstiration dos crrours ducs aux Aiffdérents nontages
réalisés,

5

1. Relevé des courbes de cornande dog anplificateurs & gnin variable
o4 = o

Ces courbes sont nécessaires A la polarisation des amplificateurs ot au
réglage du taux de corpression. Elles sont représentées aux figures 21; 22;
et 23 .,

D'aprés la courbe de commande du circuit c 1495/1595J 1nous renarquons

qu'il y a atténuation du signal d'ontrde quelque soit la polarisation.

2.Distortions linénires

L'éstination de ccs distortions consiste & relever lee courbes do réponsc
en fréquence des filtres, des arplificateurs ainsi que celles des appareils
utilisés comme par cxenmple le magnétophone dont les caractéristiques complotes
scront donnéos dans le chapitre suivant., Cet apparcil sert de source sonore,
les sigmaux qu'il délivre sont supposé etre la référence.

L a relevé des courbes a été réalisé selon le schéna synoptique de 1la

figure 24
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Figa241 Schémn du rolevé des courbes g répomse G est wn ~dérotoyr )

arafaial
iranatale’
bl et

-

fréquence 3 balayage, piloté par 1'enrogistrcur graphigue L.

T — est 1'élénent (apparcils, mquotte ou montage) A testor.

Le génératour bassc fréquence fournit un signal sinusofdal d'amplitude
réglable de 20 hz & 20 khz,

Le taux d'harnonique ecst inféricur 3 0,1%.

Il est pilotd par un enregistreur graphique de méne marque (Bruel ot Kjaer)

Ainsi, & l'aide de ces apparcils, le rclevé d'unc courbe (e réponsc cst
automatiquc;

L'enregistrenent graphique ( 8; 7 ) est runmi 2'un systénme de gynchroni-
sation, Los vitesses d'éeriturc et du papicr sont réglables dans de larges
plases,

fious avons verifié que pour des toux de compréssion différents, la courbe

-

de réponse on fréquence d'un montage donné reste la none,

2. %, 3 Distorsicns non lindéaires,

lous avons mesuré cos distorsions certaines fréquences donndes (400mz,
1000z et aux fréquences de coupures des £il “res).

Un analyseur de spectre ( 7;.14 ) type 2031 do Bruel et Kjaer ( qui sera
décrit au chapitre suivant) a ¢té utilisd afin de vérifier les résultats obtenus

-

Le schéma synoptique de nesure ost déerit par la figure 25,

) =>4 T ’--—-———-—-—-—ﬁ f\.

I'ig. 25 Schém de nesurc des distortions non lindai o .
G — est le gbnlrateur basse fréquence, T - ost 1%élénent & tester

A - 1'Analyscur harnonique, FIT — 1'Analyseur de spectre.
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Lo générateur G utilisé ost lo méne que celui déerit précédermmnt;
1' anclybour ' harponique do barque TARCONTI, type TP 2331 pérmet l'anaiyse
des signaux de 20 Hz & 20 Xhz,

On trouve que les distorsions non-lindaires sont inférieures 3 3% quelque
soient. :les conlitions expérirontales

Aux fréquences de coupures des différents handes caractéristiques les
distorsions sont plus ¢levées (15%),

Ihis nous en avons tenu compte lors de la lccture des différonts spectres
des sismaux,

Hous pouvons conclure que l'influence des distorsions non-linéaires sur
les résultats ost négligeable. Cependant on doit s'attendre 3 de possibles
déformations des speatres des signaux aux fréguences de coupures et & des har—

moniques d'crdre supéricur,



CHAPITRE 3

ANALYSE SPECTRALE DES

SIGNAUX
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3.1 TRACE DE SPECTRIS DE REFTREICE
"~ Le schemn de principe du montage de cotte nanipulation est celui de 1la

figure 26

i FPT | o E
|
|
!

Fige 26 Schémn Mu relové dos apectres de référence,
M est un magnétophone
ITPT : analysocur de spectre
E : cnregistreur graphique

La monipulation se compose d'un mognétophone AKAT, type 385 D qui délivre
les signaux de référonce, d'un analyscur de spectre de marque Brucl & Kjaer
type 2031 ot d'un ecnregistreour g aphicue Brucl & Kjaer type 2307.

La courbe de réponss du magndtophone est celle do la figure 27; sa vitesseo
de défilemont est de 4,76 on/s; lo plourage oot infdricur X 0,06 %. Lo rapport
signal sur bruit cst de 62 dAB environ avee le systéne Dolby;

Le principe de fonctionnenent de llanalyscur de spectre consiste 3
calouler la transfornée de Fourrier (FFT ) du sigal ( 32,33,44 ).,

Por aillcurs, 1l'utilisation de l'analyscur ct lc choix dos paramdtres

d'analysc afin de nininisor los crrours nécessitont la connaissance dos
particularités dos signaux 2 traiter ( clapitre I ) ainsi que la mitrise des
principe de traitoment du sigal (7,8,37,38,44 )

L'enregistrour graphique cet de type X,T ot X,Y & Il possede 13 vitosses
de défilenent de papier, pornct 1'enregistroment de signaur de 2 3 200 kHz.

Les signoax deo réfdrence que nous avons choisis 3 couse do lcur
particularités, sont les suivants:

—quatre voix féminines ot trois wveiz rnsculincs pour la parole,

-1l'appel & 1la pridre pour la iusique vocale,

-des fragnents dec compositeurs Vivaldi ot Beethoven pour la musiquo
classique,

—des enregistrements du groupe rmusioal Santana pour la rmisique
instrunontale,

- des enregistrenents des chantcur STHON ot GARFUNKEL pour la musicue
nodernc,

- des onregistronents du chantour J. Bglisias pour lo tusique
vocale et instrunentale,

- des fragments de musique vnride Cmis par les chaines de la fdio-

diffusion Téldévision Algséricnne,
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3.2 RECHERCHE D'UNE CONIIGURATION OPTTIALL.

-

L'explrience consiste 3 intercalcr “ans la mnipulation précédente un des

. Dontagos do répulation de la dynanique ( chapitre 2 ) entre la source ot

1'analyseur de spectre, on obtient alors le schém synoptique de la fipure 28

? Fig. 28 : schém d'analysc des Jifférentes configurations,
T: ost le nontage & tester,
Le nede (e fonctionnenent de l'analyscur de spectre cst on "hold nox",

nous nettons ainsi con valcur le niveon naxinal de chaque comnposantc,

Les résultats cxpérimentaux sont coux des figurcs 2 39 . Notens que
les fdeusilrie et troisicrie nontapges domment des spectres différents. Ceei est
oxplicable ( comme nous l¢ verrons par la su ¢ ) par lo fait que ces nentares

r . o
altéent des partics Aiffdérentcs spectre.,
i~ dr,

3.3 THTERPRETATION DES RESULTATS

1. Promics nontare

Pour tous les types de signan uz, cctte variante affecte la distributio
spoctrale, Elle favorise les frécucnces aigucs, c'est dire qu'elle sc comperte
comme un filtre passe-haut ou un circuit ('accentun vtion.

Cc phénontne pout s'expliquer de la manidre suivente @ l'amplitude des
signaux de haute fréguence est séndralencnt faible. Souvent ccs sisnaux sont
dos harroniques d'amplitude faible o signoux de bassces fréquences forts dnis
par &xenple par un instrunent de rus 1qu0;

Lors du passapge dos Sigmoux de bhasscs fréquences forts, le pin de 1'étage
anplificateur a tendance 3 dininuer, par contre lorsqu'il s'agit dos fréquences
algues, d'amplitude faible 1'amplification A CAG augmente ot entraine aingi
we augrentation de 1'amplitude deos sons de hauto fréquonces. Ce qui explique
pourquei le circuit denature les sons en affectant 1a « istribution spectralc.

Les ont montré que les distortions sont proportionnclles au  tow

compression et & la largeur de la lLande de fréquence du cignal considéré,

2. Deuxilne nontage

Nous ovons rencontré des difficultds pour intérpréter les résultats

initioux,
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Log réoultats arpérinmentaux parnicsent contredictoires N prercicére wvuec.linsi

pour chaque réalisation d'un processus donnd, hous ‘ohbtenions des résultats ¥
différents.
Pour oxpliquer les résultats obtenus, nous choisissons un nodéle de

gignal aléatoire non stastiomnaire

Z(t) = a(t) + b(t).o(t) ( TE )
Ob a(t) ot b(t) sont des signoux Aétérministes,, ot o(t) un simal

aléatoire stastionnaire.

a(t) ot L(t) sont des signaux neiulatours A'assez hassc fréqguence. Deux

cas pouvent sc préscnter:

- Les signoux nodulatours sont ('amplitude supéricure ou sigmal o(t)
suppesé de haute fréquence (fig. 302 ) .

-~ Les signoaux nodulateur-sont de Prégquence faible ot A'anplitude

inféricure au signal co(t) supposé. de haute fréquence ( fig. 30b )
\ X(t) S ()

b

]

N
A

! A\ AR S ﬂ .! ! .
\ww ' 1‘ g \/ | / )/\/\/\U | |
4

17

W :

—

.t

—

Fige. 10 o ot » Leos types de siqmoux,

Dans lec prenier cas, le schéma rceproduit asscz fidélenent le spoctre du
signal. Le taux de comprossion peut otre d'environ 18 aB,

Si le signal X(t) cst composd essenticllenent de composantes hautos
fréquonces ( fig., 300 )9 les cooposantes bassces frégquences sont de faible
amplitude., Dans le circuit dc contre-rdaction, unc tension de commende
preportionnelle & 1'énérgic de la partic haute du spectre ost induite. Cette
tonsion diminuc le gnin Au canal bassc fréquence alors que les conposantos

basses fréquences Ctaient au Aérart de faible amplitude ce qui cntraine la

déformation le la distribution époctralc.

Pour un signal sonorc réel, d'ecxprecsion vocale ou rmusicale ou autre,
les deux nodéles (Fig. 30 a et h), pouvent s'encliainer.

Avee un toux de compression faible (cnviron 863), les distorsions sont

asscez faibles (de 1 2 3 dB).
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3. Troigic¢ne nontage

Los nemes contradictions que pour la scconde variante ont été relevées
pour cc type de nontage. La partie suplriourc du spectre n'est pas régulée. Co
montage dénature les sons de types Aifféronts. Le circuit a domné des résultats
satisfaisants pour la parole avec un toux de compression de 15 dB environ,

Tn déplagant la frégquence de coupure du filtre basso fréguence jusqu'd
2,1 kHz,; nous obtenons les momes résultats.

Une ¢tude analogue 3 celle de la scconde variante donne des résultats

identiques,

4. Quariine nontag

Ce nontage a donné de neilleurs résultats que les variantes préccdantes,
Parfois, nous avons romarqué dos distortions apprécialles sur certains
spectres ot ddéeidé de pousser l'analyso avec lo modéle du signal déjd prcposé;
Les plus grandes distorsions ont été¢ observées lorsque les signaux
nodulatours a(t) ot b(t) supposés dc basses fréquences ont des amplitudes
supéricurcs 3 colle de o(t).Dans ce cas, la tension de cormande ost pratiquo-—
-nent proportionnelle & la partio bassc fréguence du signal de sortic. Cette
tension tend & dininuer le gnin du canal hasse fréquence, ce qui est nécessairc.
Mais, clle tond égnlement 2 faire diminuer le goin de la partic haute du

gpoctre du signal, ce qui crée les distortions du signal lde sortie.

5. Cincuicne nontage

C'est le circuit qui a donné les résultats les plus satisfaisants pour
tous les typos e signaux.
- Réalisant un taux de conpression naximal pour les composants éléctroniques
utilisds cons le montage, le circuit reproduit le spectre des signaux avec des

distorsions inféricures 3 1 4B sur unc bande de fréquence de 10 kHz,

c <I3nc lusion
A partir de ccs résultats, nous allons maintenant avoc plus de détails
¢tudicr le nontage pour lequel la dynanique de chague bande de fréhuence est
commandé par Sa Propro encrgic .
Pour ccla , ncus utilisons le nontage de la fipgure 413 car c'est une
configuration optimale . Puis nocus testons ce montage avec quatre et huit bandes

g
de frequences .
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3.4 RECHERCHE D'UN NUIBRE OPTIMAT, DR CAITAUX

Afin de trouver le nombre ophimnl iy, mous avona comparé lo spectre
du gigmal répguld E-l&-référemoc. Les oxplrionces ont 16 offectudes X partir
des schémas des figurcs 27 et 29,

L'analyse du nontage 3 quatre connux nontre que ce dorniof n'introduit pas
de distorsions notables dans le signnl.

De fagon plus précise, les rdésultats oxplrimentaux ( fig. 41 a49 )
montr_ont que pour un toux de compressiorn mnzirel possible ( 26 dB onviron ) , lo
nontage 2 quatre cannux reproduit toute 1o bande audiophonique sans distorsion
( infdériouroc & 1 dB ), Pour vérificr cos résultats des signoux sinusofdaux ont
&t¢ utilisds, |

Los résultats ainsi obtenus sont suffisants ot rendent superflus 1'étude

d'un nontage & huit canaux.

3.5 COICLUSION

En résuné, nous pouvons dirc :

1 - Le montage & deux canaux, pour wmc corpression de 18 & 20 dB reproduit
le signal avec un toux de distorsion faible ( 1 & 3 aB) sur une bande de
fréquence de 15 kHz cnviron, .

2 - Un soul canal peout servir 3 réguler la dynamique d'une bande de
fréjquence allant jusqu'd 5 wu 8 Kiz.

3 - Le pontoge 2 quatre canaux suffit 2 transncttre la Dbande avdiophonique
sans distortion,; avee une comprossicn de 26 D environ,

4 - Lo nontage & quatre canaux nontre cu'il est imatile A'étudicr 1la
variante & huit canaux,

5 — L'analyse spectrale des sigmoux nontre ue les niveaux forts sont
plus ou noins centrds autour de la frinucnce 500 Iz environ, Ceci ost surtout
valable pour la musique vocale, la parcle, la msique classiaue, Cotte
fréquence ost décalde vers 1000 Iiz onvion pour la msique instrurontalc ot
nodernc,

Il cet & signalor-que les simaoux utilids ont unc dynanique linmitde 3

60 dD environ.
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CHAPITRE 4

ANALYSE STATISTIQUE DES

SIGNAUX
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1+ INTRODUCTION

Notre but ost de détérminer lo densité de probabilité des niveaux et de

faire une analyse des extréras des signaux sonores. Nous avons nontré 3 1l'aide
des relations I.4 et I.14 que la dynamique d'un son est une fonction alédatoire;
les variations des niveaux qui caractirisent sa dynanique sont un processus
aléatoire., L'intérot d'une analyse statistique présente plusiours aspects :

- La comnaissance de la densit¢ de probabilité des niveaux d'un signal
pernettra & l'utilisateur de choisir un toux de compression optimal selon la
qualité de transmission requise ou demanddée,

~ L'analyse statistique nontre commmnt varie la distribution d'un signal
lorsque sa dynanique est controlée, et prouve ainei la comprossicn de ce dernier,

- La réportition des niveaux définit la probabilité des niveaux maxims
Ny et des niveaux minimas Npin caractérisant la dynamique d'un signal,

- L'analyse des dépassenents détériina le temps do-surcharge-d!un canal,

Nous voulons visualiser sur ¢cran et enregistrer graphiquenent la
distribution des niveaux. nous réalisons un dispositif capable d'atteindre le -
but désiré. Ce dispositif pérmettra Esplement de faire 1l'analyse des

dépassaments; Le schéma de la manipulation est donnd par la figure 50 .

M e S > D

']
>

Pigure 50 -~ Schémn do la manipulation , Ou M est un magnétophone, V une
visue; E un enregistreur, S lo systéne de réduction de la dynanique, A systéne

A'affichage, D lo Jispositif de mesure .

2, MISE AU POINT D'UN DISPCSITIF DE IESURE DE CARACTERISTTIQUES STATTS TIQUES

1. Visvalisation de la distribution des niveaux des signaux sonores

Notre hut est de visunliser sur écran et de tracer sur enregisteur

graphique la fonction de distribution des niveauz d'un signal -aléatoirco,

Pour cela, considérons la fonction de répartition d'un cignal aléatoira.

X(t). Celle-ci est définie par :
F(x)=P(X(‘b)<I) ; ( 4.1)

¥ représente um_ niveau quelconguec.
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On pout représenter cette fonction par un impulsion de durée égnle 2
1l'intervalle définic par 1'intersection du niveau x et du processus X(t) : —~Tr
Dans ce cas '(x) pout s'éeriro :

F(z) = —& ol (4.2)

T cst 1OE;OL 5 d‘analyao;

La probabilité ost maximle pour F(z) = 1, dans ce cas Tp=T ; ce qui
signifie que 1'événenent cet quasi-certain,

La densité de probabilité w(x) est donnée par ddéfinition :

Mz + dx) - F(x) = w(x) o= ( 4.3)

w(x) pout ctre représentée par unc inpulsion dont la duréc est émle
a4 la différence des largeurs- de doux impulsions correspondantos successivencnt
3 F(x +dx) ct F(x) (Fig;51)

Dang cec cas w(x) peut sec nettrc sous la forne

S ( 2.4)
e (s )

wixz =

T4

<

[ t
> 5 | c-

Tigure 51 - La dengité dc probabilité,

Le systinme d'éstimation de la fonction de répartition F(x) est constitud
d'un détéeteur de seuil qui cormparc le signal X (t) 3 uno tension de référence .
figure 52 ct 54).

Coc comparatecur délivre des inpulsions d'un niveau constant et de durdes
proportiomnclles 3 F(xz).

Pour éstimer w(x), il cst ndéceéssaire de connaitre F(x+dx) pendant lo
none torps d'analyse. On doit donc doubler le canal Aéjd dderit et ajouter un
soustracteur (F'ig.52).

Afin de visualiser ou enrcgistrer graphiquenent ces fonction, il est
néeéssaire que le niveau de référence soit variable,

Deux principes de balayage du niveau sont possible:

- Unc tension on forme 'escaliecr.

— Une tension en dents de scie,

Pour des raisons pratiques, nous avons opté pour le second type do
balayago;

Nous avons réussi & cstiner les fonctions de répartition et de densité
de probabilité par des irpulsions d'amplitude constante ot do durdes qui leurs
sont sont proportionnelles,

I1 est nécéssaire de transformer la durée des impulsions en amplitude. Ce
Cotte opération est réalisde 2 1l'aide d'un intégratour.

Le schéma synoptique de cette partic est renrdsentde 2 1o figure (Pig.54).
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Remargue sur la réalisation pratigue.

Le schéma éléctronique de la vismnlisation de la densité de probabilité
cest représenté a la fipure 55.

Hous avons réalisé un comparateur & secuil fixe, 4 1l'aide d'un trigger de
Schnitt, donné par la figure 53.

Les tensions de basculement Vg4 ot Vs2 dépendent dos résistances R1 ot
R2 (1; 24 ) . Les rolations qui ont été utilisdes pour sa réalisation sont

données en annexe
- Lo - . - » - L3
Lo soustracteur doit etre insensible aux différences de niveaux,; mis

doit réagir avec prdécision A la différence de largeur des inpulsions. Pour
répondre & cette éxigence nous utilisons un ou-éxclusif pour réaliser cette -
opération,

2. MAnalyse des dépasscnents,

Dans de nenbreux problémes pratiques d'acoustique (23 63 10 ;225 34; 36.)
on a besoin de comaitre les caractéristiques nunériques des durées des
(épassenents d'un processus aldéatoire Z(t), ot la durée Aau dépassenent est
l'intervalle de termps durant lequel X(t) est supérieur 3 un certain niveaux.

I1 est aussi intéressant de comnaitre la durde des intervalles de termps
séparant les extrémas, c'est & dire des intervallos de temps durant lesquels
X(t) est inféricur 2 wn nivean donné x.

On peut égalenent détérminer la valeur noyemne des dépassenents, Nous

savons que gi le temps d'analyse T eost suffi .anent grand, nous pouvons écrire:

P(x(t) x)=1-F(x) ( 35 5)

Par conséquent le temps total ol la réalisation Z(t) se trouve ou-dessus
du nivecu x tend asymptotiquenent vers ( 1 - P(x)).® . Durant le temps T , lo
nombre total des interwvalles pendant losquels X(t) est Plus grand que X , cst
s Bal au nombre moyen des dépassenonts, c'est 3 dire &40l 3 L(x) 5 T et L(x)

étant 1'ésplrance rmthémtique pendant le temps d'analyse T .

La valeour moyenne de la durde des dépassenments pout donc s'éerire :

(1 -F@)) | 1—F(x)

mq(q) ¢ 3.8 )

L(x).T L{x)

De la nene moniére, on peut obtonir 1l'expression de la durée moyenne

des intervalles séparant les coxtrémas d'un processus.,
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mi (1) = F(x)

(4.7 )
L(x)

Le schéma symoptique de cetto partic est représenté & la figure 56.
Le montago permet de nosurer los caractéristiques suivantes :
- Lo durée d'um oxtrémn d pour wa nivoau donné x
- La durée de l'intervalle ontre deu: dépassenents I
- La noyenne des durdes des parandtros déja cités,
~Lo relové point par point des fonctions de répartition ct do densité de
probabilité lorsque 1l'on adjoint la premdre partic du dispositif,
Pour la conception du dispositif, nous avons utilisd lo principe de
1'éwaluation digitale de la durde dos impulsions (1;24);
Le principe de fonctionneomont do la partic mesurant la durée A'un
cxtrézuuéfig; 5?}rost le suivant.
La porte est pilotée par ume impulsionX.'(t) de X(t).
Pendont la durée 4, la porte cst ouverte ot laisse passer N impulsions
d'horloge H. Lo comptour affichera done lo norbre d'icpulsion d'horloge et la
valeur de 4 sora

d=N.H ( 1.8)

'
H est la période d'horloge.,
Le schém de nesure dog valour noyennes des durées ost donné par la
figure, 58.
La noyenne deos durdes  peut 6tre ostinde conne suit :
=4
T pour wm temps d'analyse T.
Lo signal X(t) est appliqué a wae porte AIID & 3 entrées, sur la deuxiére
et troisiéne entrdées, sont respectivenont appliquées les inpulsions d'horloge H
ot le temps d'analyse T délivrd par wn temporisatour,

Ainsi nous affichons la valeour = 1

q =

(5.49)

De la mere mmnicére, & l'aide d'vm autre canal, nous affichons le norbre
N d'impulsfons pendant le termps d'analyse T,

Le schémn éléctrique de cetto partic du dispositif cst représenté 2 1a
figure 59,
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3 — Utilisation optimale du (ispositif.

3 — 1. Coment réduire les errcurs du digppsitif;

Tous les circuits ot les détapes fonctionnels sont des sources d'erreurs.

trois étages nécossitent une attention particulére a savoir :

Les sommateurs ct les anplificateurs

Une nauvaise stabilisation du gnin pout influer sur la forme de la fonction
de distribution., La dérive des anplificateurs, l'off-sct mnl reglé sont
égalenent des sources d'erreurs.,

" L'errcur augiente si la tension du pas dx n'est pas stable ou mal réglée,

Pour éliminer ces errcurs, l'emploi de corposants specifiques ost la
neilleure solution. La réduction de cos crrcurs o été réalisde grace A une nise

au point périodique du dispositif et & la dininution de 1l'anplification,

Le_conparateur.

L'effet d'hystérisis caractérisant un trigger de Schmitt cst la cause d'unc
erreur absolue de durrée /\d =3a' - a ; pour deux niveaux de hasculenent

Uq et Ug 3 (Fig.GO) ¥

3 x(t)

: = B2

Y

Tig. 60 — Dasculenent A'un triggor.

L'erreur relative sur la durée sera :

a
A = —%—— (4410 )

L'erreur sur la durée noyennc ceat @

( 4411 )
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En utilisant la relation (IV.9) ot log principes déjd dnoncés (Chap.IV.1)

nous obtcenong

A -3, ANE:H ( 4412 )

i= 1

Si N ost grand, selon la définition de la fomction de répartition des

niveaux (IV.2), nous déduisons lo rolation suivante :

m
Flu - )
3 Z [Ny = g . (4.13)

i=1 2

L'erreur rolative sur la duréce noyennc sera

A' ~ F(u1) = F(uz) “ F(u'l)_ F(LL! I A u )
2 [1-P(w,) 7 2/1-7(w)7

F(u) est la fonction do répartition du niveau u.

( 4,14 )

Cette relation montre que pour diminuer l'erreur, il faut mugnenter
1'hystérisis, Bllc nontre égaleonent que pour un signal déterministe cotte orrcur
ost nulle,

Lors de la réalisation pratique, nous avons nininisé Zﬁgﬂ' par lo choix

des valecurs des résistances 34 et R2

L'intégratour :

L'évaluntion des noycnnes d'un signal aldatoire est une question conplexe
(6, 9, 31, 42). Cottc source d'orrour cst identique & colle du tonps d'analysc

do durée d'ume rdéalisation (9, 27, 34, 44, 10).

Nous avons essayé de réduire cette crrcur par un calibrage frégquent du

dispogitif,

3y 2 - Choix des puraﬁétres lors do l‘analyso oxpérinonfalo;

L'analysc expérinentale est nécessairc pour déterniner lc modéle du sigpal
ou de ses caractéristiques, capable de (décrire le plus précisdénent possible le
Processus.

Blle donne ou noins une vuc d'emsorblc sur lc phénoméne 3 étudier,

Lo choix optimnle dos paranétres d'analyse pernet dl'approcher les valours

réelles des caractéristiques d'm signal.



Les caractéristigques analytiques décrivent généralement lo processus cn un
“point, tandis. que les caractéristiques expérimentales sont des valours mesurabloc
qui décrivent lo processus en un intervalle donné.

lu cours de cette étude, nous avons d maintes repriscs rencontré lo problére
d'évaluation des noyemnes (valeurs noyemnes des grandeurs). Nous admettons que

llerrcur str los caractéristiques peut-étre cxprinde par la relation (6, 9, 10,)

y a
Aa = SLT.T, D 2+ ( 4415 )

(r,.T )

ol

Fe étant la bande fréquence et Te la constante de temps de 1'intégrateur,

L'inégnlité Te Fe> 244 peut otre satisfaite on choisicent une constantc
Te optimale pour chaque bande caractéristique de fréquence, Ce qui diminue
l'errcur, par conséquent les distorsions pour la nouvelle mdthode de régulation
de la dynanique,. _

Cependant il Sxriste uno autre conmposante Alerrcur As e 3 1a ﬁon—station—
-narité du processus, Cette crrour crofi proportiomnellencnt 4 la durée de la
réalisation ou au temps d'analyse ( L1, 22),.

Done il sc posc 1'un des problémes les plus complexes de durées optimnles
d'une réalisation, d'un temps d'analyse ot du torps ('intégration (6, 22, 34, 41},

Aprés la détérmination de ces durdes, 1'éstimation de 1la non-gtationnarité
des processus aurait ¢té 1'étape suivantc. _

Ces expériences nécessitent un potenticl matériel important.

This il est possible; comnaissant les particularitdés dos simaux & étudier
(chapitre I), aprés wno analyse prélininnire par exenple A4 1'aide d'une visuali-
sation, d'approcher les valecurs des parandtres d'analyse. C'est ainsi quc nous

avons choisi les différeonts parandtres et valeurs noyennes (6, 34, 44).

3 - RESULTATS EIERTENTAUX DE L'ANALYSE STATTSTIQUE.

Pour Cotinmer les différentes caractéristioucs. les tenps d'analyse et les
A B 3 -

niveaux d'analysc sont choisis en tenant cormte des types des signaux (chapitreI
ye D

1 — La dongité de probabilité des signaux.

Les résultats expdérinentaux sont domnés sous forre graphique,
Les courbes de densité de probabilité visualisées sar.deran ou tracdes par
l'enregistreur graphique confirnent les propriétés des diffdrents types de signaux

D'apres les résultats obtonus figure €%, 2 66, yous rerarquons que s
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1. L'4zceas de la densité de probabilité de la parole est important,

2. La densité de probabilité de la musique classique et vocale
algérienne posséde égnlenent un éxcés important mais inféricur 3 celui de la

parole ot supéricur & celui de la musique instrumentale modernc,

3. Lo distribution des niveaux de la misique nodernce approche une
distribution goussicmne, )

Par ailleurs les courbes obtenues (Fig; 67 a 71), pornettent 'énoncer
les principes suivants

-~ la distribution des niveaux des signoux passant & travers un systéne
de controle de 1o dynanique cbango;

- le dogr¢ de changenent est proportionnel au taux de compression.

~ 1'ézcés des densités do probabilités d'un signal diminue lorsque

sa dynamique ost régulée.

I1 nous o été inpossible A'évaluer quantitativenent 1'effot de centrago
ot les noyennes & l'aide de notre dispositif de mosure pour les raisons

suivantes :

—~ les possibilités d'évaluations de la couposante eontinue du sigrml

a 1l'aide du dispositif sont linitées,

- les signoux utilisés nc sont pas tout & fait naturecls car la source
utilisé est un nmognétophone dont la dynamique est limitée & 60dB. Les signaux
enrcgistrés ou préenrcegistrés ont gubis déjd un centrage au noins particl; TPar
conséquent méne 1'éstimation corrocte des noyennes et de 1lleffet de centrage

donnerait des résultats peu fiables,

2. Analyse des cxtréoas,

Nous avons g¢oncentré notre analyse sur la nesure de la durée noyenne
dos dépasscrnents 'E . Pondant co tomps le signal est supéricur & un niveau
de référcnces donné,

Hous présentons les résultats obtonus pour quelques dchantillons de
signoaux sonoros;

Le tableau IV. 1 domne les résultats détaillés du simal ™M othor Africa

intorprétée par lo groupe Santana.
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Periode d'annlyse|Niveau de U Nonbre (il) a
ng
T {nﬂ) 1éfSroKMos " X jd'inpuly . (ms)
(v) sion N

60 2,7 9 557 0,63 -_

90 WM 1_"1 .1096 0928 ]
’1
i.

120 n 25 7 0,28

150 n 34 1192 0532

Tableaux IV.1 - Caractéristiques du signal " Iother Africa ".

L'utilisation de la régulation de la dynamique & donné los résultats

suivants pour lec ncrie signal :

g
Période 'analysc Nembre d'inpulsion _
T (ns) d; (ms) ¥ d;  (ms)

60 0,8 + 0,2

90 0] 0 0

120 0,1 1 0,1

150 0,6 2 0,3
i

Tableau IV.2 - Caractéristique du signal " Mother Africa " lorsque sa

dynarique ecst répulée,



D'autres types de mesures, sur dlautres signaux ont donné les résultats

suivants : {Tableou IV.3)
1
Période :|Nombre . -
q. 1 : .
d'analysd d'impul- di ! dy Signal Observations
T(ms) | sion N
120 t 0,2 23766 Musique classiqug Avec régulation
(Vivaldi) de la dynamique
120 90 0,44 | 40 " Sans rTégulation
i .Mugioue vocale- i
O bl
15 66 055 33,3 ingtrunentdle
, '1 - .
150 24 0,25 | 6,5 Avec régulation
’ Tableau IV.3 Résuné de certains résultats,

Nous pouvons ainsi donner les conclusions suivantes:

-Les valours noycnnes des durdes Qi sont plus stables dans un certain
intervalle de termps que 1l'on pourrait supposer otre 1'optimalo;

-L'enploi d'wne cormande de la dynamique diminue la durde de surcharge
d'un canal

Les noesures avec d'autres signoux ont domné des résultats analoguos;

llous ovons omis de domner des cxoimles de nesurc sur la durde di d'un
dépassenent a cause du manque de précision de la mesurc, dtie cosenticllenent
aux types de composants éléctroniques actifs utilisés.

Los mesurcs de 1'intervnlle séparant les dépassenents n'ont apporté
aucun changampnt; Dc plus, clles confirmont les résultats obtonus sur la
nopurce de durde noyenne d'un extrémun avec ot sans régulation de la dynanique

des signaux .

3, Relation cntre 1'éxcés A'ime donsité de probabilité ot le factour

de pic

Nous avons nontré que 1'éxcés do la densité de probabilité de la musique

classique cst plus petit que celui de la parole, mais il est plus important
comparé A 1'éxcés de la musique noderne.

Ceci s'explique par la nature mone des signaux, Pour la parole les
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pouses sont asscz fréquentes, c'est & dire que la densité de probabilité est
irzportante pour les petits niveauz ou le niveau zdro.

Pour ce signal, nous adrottons ( 18; 39. )la présence Jde dépasscnents ou
oxtrémns irportants,

Nous avons ossayé d'étahlir wne corrélation entre le factour do pic ¢t
1'éxcls de densité de probabilité des signaux sonores.

Hous présentons les résultate (étaillds pour six types do signaux, 3
savoir :

- Un échantillon de voix magculine (p1)

Un échantillon de voix féninine { D2 )

- Un fragnont do musique wodernce ( HO )

- Un échantillon de musique instrunentale et vocale ( IMT )

- "La Primavera" du corpositour classique Viveldi ( 2 )

- Un fragoent de musique classiquo du compositeur Becthoven ()

Lé factour de pic cst défini commoe suit:

O ——

P =~:G”:- (4. 16)

Xpox ©st la valour maximnle du siganl.

0 ost 1'écart noyen quadratique,

L'éstimation du facteur de pic est Aifficile & causc de 1'orrour
commise sur l'éwvaluation de 1'éeart moyen, Cotte crreur peut étre supéricurec
a 30 % dans certains cas,

Hous avons préféré romplacer le factour de pic par la valeur Xopy ¢

Pour chaque type de signal nous apportons une corrcction dans 1'ampli-
fication,

Los résultats obtenus sont domnds par le tableau Iv;i;

L'estimtion do 1'éxcés des distributions est obtenue par rapport a

-

1'¢éxeés du signal 10 , qui lui-none a &4 comparé & une gaussiennc,

Nous avons obtenus les valeurs approchdes suivantos :

M =1,6 10
2 =2,710
IB = 4,2 M0
P1 = 1,6 MO
P8 = 6,110

A partir de ces données nous avons obtenus la courbe de la figure 72.



Tablesu IV.4 Estimation de la valeur de pic,

A X wax

6 1 -
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fig 72~ Relation entre la facteur de pic et 1'excis

Sigaux | X1 |%2 | X | M | xs | % | xm | @ |
bl e S el Al et A a8
BTN T XN EE EVO N R RN B
e 3 |4 |30 [ |36 |37 (39 | a0 | ne
M 4,3 4,2 4,5 4;6‘ 4,6 4,8 444 4,3 4,4
“wnj;; 5,6 555 “;;9 .5,6 "5,3 i 5,0 | 5,8 5,8 5,TM«.
P2 50 {49 | 45 |48 (41 |47 |47 | 5 |48




densité de probabilité. On peut dire que 1!

Ce graphe illustre la relation entre le tacteur de pic et 1'éxcés 4!

. 1 d - )
de pic avec une bomne corrclation.

& causc de la saturation des circuits &léetroniques

ue

¢xecls est proportiomnel au factour

Les erreurs do nesure sont importantos pour los grandes valours de 1'oxols

4_— DIMTRITTNATION DE QUELQULS IIODOLES DT DISTRIBUTION DIS NIVEAUX

tu dispositif de nesurc,

SONCRES .

(45, 21) pour wn signal vocal ot pour m
norbre de points réstroints de la gourho
In utilisant la rclation (IV,2 X

suivant (tableau. IV. 5).

llous domnerons d'abord un exernple

do répartition,

simplifié de la néthode erployde

torps d'analyse T de 50ms avee un

nous ¢tablissons lc tableau de resure

R ;‘ R
Nivoaux| 1 i’:2i3|i 556!7 sl ol 48l 43 12}131[ 11 15
]
a3 0 | 1,51' 5 | 11 17? 2] 39 | 5563 | 68 | 76 | &1] 85#86 88
| A
riz) |© 50;02,‘30?05?3,121"0519?093 0,4310,6 [ 0,7 0,7640581.0,9#,9,1;0_9 »99
: L O R e ol f il
Tableau IV, 5 - Calcul de T (x)
F(x1) = 0
F(zp' = py
?(x3) "o P2 p ( 1.17 )

b (":) =

pt&uﬁ)

De none

2=
n

= 5 3
1

1'éstimation de la densité do probabilité cst donnée par (.15) :
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I}

u(x,) = p,

( 4.18)

I

TF(X&1) Py
des relations ( 1.,17) ot ( 4.18) on tirc

u(x,) = 7(x,)
1‘-*(;:2) - 7(x, ( 4:48 M

I

TF(XQ)

]

“(Xn) F(Kn) - F(Kn—1 )

Les courbes dc répartitions F(x) ot de densité do probabilité w(x) sont
illustrées par los figures 73 ot T4.

Le lissage des courbes s'est fait sclon la néthode des noindres carrés
(15).

Dans l'exormple cité, pour des raisons de simplicité, nous choisissons

la fonction

1
.
:
o

w(x)

I

H(0) = A = 0,17

L'étupe suivante consiste & attribuer des valcurs au coefficiont a et

de calculer l'errour :

oa Z [ Y -wzx)T7 °

od T, =P(X,)-P(X, ,) ( 1.20)

Pour lc point X1 =1 ot Y1 = 0,13

nous trouvons a = 0,27

Nous d&tablissons le tableau suivoant -



éu F(x) =

e
a—

’,Jt'-:r' =
I

—

ZZ¢

1 ' i

o

1

2

5 4 5 6 7. 8 9 10 H 42 13

g"—:g 73_F()dune vory mascutine (7=50mS)

14

15

1c
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= !,T =

Xi Y3 W(X;) | L'erreur g2
D 0,17 0,17 0
1 0,13 a 0,13 & LY
2 0,1 B 0’099’ - 10:; . o
: “ 288 0,076 1,641070 l
A 0,06 0,058 4.1072
Lo2n ol O 0,044 1,6.1072
6 0,02 0,034 1,96.10~"
1 0,02 f 0,026 3,6.107
,
8 Rl 0,02 110"
B R 3,7.307%

Tableau IV.6 - Caloul de 1l'errour quadr atique

Tour X

= 2

H

figure 75 illustro les résultats ciablios :

E2 a
, 3,7.10~% 0,27
1,76.10~* 0,2
.2,86,107 522
! 5,59.1074 0,3

ad
DRy
B1i 'y

Tabloau IV.7. Résuné des valours

calculées,

il

¥
!«_{.
8

s 5 ¢t 6 le tableau ci-dessous tableau IV, 7, cst la

L -

-
}32..10'T

- ey

a

L N i R i T
c,26 0,27 ¢,28 6,29 0,3
'Tig.T5 - llininisation de 1l'errcur.

Nous n'avens pas normalisé la variable X par rapport & sont éoart moycn

quadr.&tiquo;
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- . A i % ~ -
Nous avons établis de la neme maniére pour une mene voix avec un terops

d'analyse de TOns :
W X) = 0,15, 0 Dpas X ( 4.21)

- Pour wme autre voix on obtiont la densité de probabilité suivante :

W(X) = 0,260 " %0%

Le temps d'analyse était de trois ninutes,

Nous proposons de classer grogsicérenent les signaux acoustiques 3 1'aide
de trois nodeéles, sclon leurs distributions.

L'éxactitude dos cxpréssions que nous donnons cst liée & 1l'errcur comnisc
sur 1'décart nmoyen quadriatique et l'éspéranca nathémtique des signaux étudiés.

Le modele de la musique classique ot la parole peut otre le suivant :

RO ) i < I )

W(x) = srege e 0 1 - o T o ( 4.23 )
@)% . @F. 7,

Pour les échantillons de parolc dos plages de variations sont les

suivantes :
L =g 0,55 -‘.- 0,585
B = 0,39 = 0,48
Gy = 0,8 = 1,7
i, = O = 0,37

Nous domnons un cxemple précis vorrifiant le nodéle proposé :
A = 0,55 3 B = 0,43 ;3 ({,= 1,28 ot 0,= 0,26

Les échantillons de musique classique de Vivaldi et Becthoven ont
domé los plages suivantes : '
A = 0,59 = 0,68
= 0,29 =~ 0,M
= b =t 9535

B
G4
G;= 0,21 = 0,24



L'exeople que nous donnons est la " Primavéra " du compositeur Je
Vivaldi pendant un temps d'analyse d'une ninute.

A = 0,66 $ B = 0,34

0’4 = 1,25 Uy = 0,22

Pour wnc rusique vocale ot instrunentale (de natu-e douce ot exécutée

-1

N ; Hhhn . s S e T vk O ) - By B
par des peti’s groupes musicaux),le fiodtle suivant a &té le plus adcquat :

] (2)

WEX) = —3 o0 ( 4.24 )
(2)%.¢

ol (r.vurie de 0,95 & 4,4

Pour des enregistrencuts de musique nodernc dont certains ont été énis
par 1o chaine ITT de la Rodiodiffusion Télévision Algérienne, nous avons

trouvé lo noddle suivant

1 =
W(X) = 'Eé——ﬁ—s%..ge - 26‘2_ ( 4425 )

ol Gp'varie de 1 a5,7.

Les plus fortes valeurs de 1'écart moyen sont ceux des éc¢l w:ntillons énis

par la Radiodiffusion.

C_.nclusion.

L'analyse statistique confirme les propriétés des ¢lpgnaux sonores
(chapitre.I).

Lo dispositif do rmesure grﬁce 4 la visualisation sur écran nous a pernis
de voir un nombre inportant de distribution et d'enregistrer les courbes les
plus sigm:L:E‘ic.‘,:J.*I:j.\res.'l

I1 pourrait par ailleurs, scrvir pour 1l'étude-de sipnoux de fréquences
plus élevées si un simple romplacenent de circuits logique TTL par des circuits
IS ost offectud,

Nous avonsg nontré que l'excés d'wne densité de probabilité est propor-
tionnel au facteur de pic, c'egt-a—-direc les signaux les plus difficiles &

controler sont coux qui possédent un éxcés important;
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Ainsi la rusique classique qui psséde une dynanicue é1évée (Chapitre I)
et un excés important peut—étre lo signol le plus difficile & traitor.

Par aillecurs les distributions dos différontes types do gignaux domnant
la possibilité au concepteur de favoriser la qualité de transnmission ou le

rendenent d'un canal & réaliser, L'analysc des dépassencnts le ronscipgne sur

le torps de surchargo.

Nous avons montré que ce temps de surcharge. diminue lorsque la dyna-
mique du signal & traiter est régulée d'une fagon optimle,

Cependant les réoultats obtenus pouvent mc pas otre ripgoureuscnent
(quantitativenent) exacte au sens prohabiliste, car le nombre d'échantillons
oct 1inité ou relativement réduit. De plus les signoux expérirentour utilisés

sont des enrecgistrements donc affectés & la source nene.



CONCL USION
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Le présent travail a été consacré & 1'étude de la réduction de la
dynamique des signaux sonores. Notre but était de mettre au point une
nouvelle méthode de régulation de la dynamique.

Les résultats oxpérimentaux montrent que le but recherché a été
atteint,

Ainsi, par cotte méthode, nous vonons de montrer qu'il est
possible d'améliorer la qualité de transmission des sons.

Pour nettre au point notre systéme de régulation de dynanique,
nous avons été amonés & faire unc analysc spectrale dee signaoux sonores,
c'est & dire & tracer puis étudier une série de spectre caractérisant
les sons, Comme ces derniers préscntont un caractére aléatoire; nous
avons fait la mesurc de leurs paramdtres caractéristiquos ct procedé &
leur analyse statistique.

D'aprés cotte procédure, il somblo que la transnmission d'un signal
sonore quelconque cst optimale quand le systéme se compose de quatre
canaux de bande passante différente ot fait subir au signal associé,a
chaque spectre particl unc comprossion de dynamique. Mais cetie régle
peut otre modifide si on veut appliquor la néthode & des systénes de
commumications ou on est linité tdchniquenent par la surcharge des
différonts Stages de la chaine de transmission et la bande de fréquences
qui lour est allouée,

Ainsi, on rodiodiffusion par modulation d'amplitude (ou la bande
passantc est limitée & 5 kKHz), 1l'expérience montre qu'il suffit d'un seul
canal de régulation automatique de gein et que la lynamique cu signal
peut otre réduitec & 45 dB.

En radiodiffusion par modulation de fréqonce, il cst préférable
d'utiliser la ndéthode de controle de la dynamique et de réduire la
dynanique jusqu'a un scmil de 45 dB ou 50 dB.

D'aprés les ceosais que nous avons fait la dynanique peut otre
conprinée au deld de 40 dB. Mais, cst—il vrainent ndcessaire de procéﬁer
A une telle réduction de la dynanique?

Pour répondre & cette question, il faudrait faire unc série de tests
sur des individus, Dans une preniére approche, il semblerait qu'une
réduction de la dynanique & 50 dB serait suffisantc.

Dans 1'enrcgistrencent magnétique professionnel ou de haute £idélité,
1'utilité d'une corrande a deux ou & quatre canaux est évidente. La
nouvelle néthode (sachant que la dynanique dans 1'enregistrement est
linitée & 62 dB), peut donner une transnission sans distorsion sur toute
1a bande audiophonique, 1l'inpact technico-dcomique devient alors positif;

Cotte méthode est aussi applicable aux mal-entendants. Elle cst

applicable dircctenent lorsque lo paticnt cst victinme d'une perte de
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sensibilité sur toute la bande des frdéquonces sonores,

Dans lo cas ou la scnsibilité a dininué sur une partie de la bande des
fréquences audibles,; la ncuvelle néthode pdinet des corrécticns on fréguonce
sur chagque bhande caractéristique selon lo diagnostic,

La néthode peut égalerent servir dans les domnines do l'amplification
basse fréquence, la sonorisation, la prise de SONa s

Ainsi, nous avens obhtenus des résultats qui nous ont pernis de nettre
au point un systéme deo controle de la dymanique ot d'aldapter celui-ci pour
des applications wvarides.

Ces résultats sont tributaires de nesures cbjectives faites avec des
sons dont lc naturel a &té Adja affoctdé, En offet, il ost intdrossant
d'appuyer nos cxpéricnces par dos nesurcs subjeotives;Car cn acoustique; la
qualité de transidission d'un signal est Svaludesur la base de 1'audition
pereuc,

lhis ces cxpéricnces nécessitent l'utilisation directe de sources de
signaux naturels (chanteurs, orohostrca,_speaknrs.;.), de groupes d'individus
appelés Ccouteurs avertis pour 1'évnluation subjective des paranétres, et do
laboratoires ou salles d'écoute andnagées,

Enfin, les travaux de rechorche futurs pourraient etre oriecntés vers
1'évaluation subjective ct le developpenent de 1l'analyse statistique des
gignaux sonores appliquéc & la rmsicue algd}ionno et & la conmumication parléc

sur le territoire national.
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Relations utiliséos;pour la mise au point du comparatecur ( 1 ):

Le schéma “u comparateur est “onné par la figurc 53.
Si on pose

I=I,+I, =1, Cast)

Wous obtenons -
V =R, I+R,I+7, (2.2)

Dans ce cas les tensions de hasculecment seront

v

[

g =By T+ By ATy ( £.3)

Vé2

1]

R1 I+ R2 I+ Vi

oﬁ.Vﬁ est le niveau haut correspondant au " 1 " logicuc et Vi le niveau bas

corrcsponlant av " O " logigue.
Si V6 cst la tonsion de souil, le courant I scra -
- s A
O R A (4.1)

A partir des relations ( A.1 ) & ( A.4 ), nous déduisons ¢

Vom Wiy
gy = ( R, + Rz).—-—-—ﬁ-————*— + Uy (4.5 )
2
o~ Vi
Vyo = ( R, + R, .—--'-1;--m + T ( &:6 )
2

Les relations ( A.5 ) ot ( 4.6 ) montrent que la valour 7o 1l'hystérisis

dépend des valcours de R1 ct de Rz .
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troduction

L'analyseur de spectre & bande
roite Type 2031 est un instru-
ent congu pour les analyses de fré-
lence en bandes étroites de don-
fes continues et transitoires prove-
int de sources de signaux acousti-
jes, vibrgtionnels ou autre. |l
ilcule le spectre efficace de puis-
ince en 400 bandes de largeur
mstante en dB correspondant au
gnal d'entrée.

La gamme de fréquence de l'ins-
ument est choisie & I'zide d'un
wuton-poussoir dans une séquence
—2—5 de 0—10Hz & 0—20kHz.
‘une autre facon, en utilisant uns
wree d'échantillonnage externe, la
imme de fréquence pourra étre
ndue flotiante permettant au
231 de poursuvivre dos phéno-
énes de fréquence  veriable
imme par exempie pour l'analyse
srmonique. Le temps nécessaire
wr calculer un spectre unique est
férieur & 200 ms permettant d'ob-
nir un fonctionnement en temps
‘el jusqu'a au moins 2 kHz.

Le fonctionnament du 2031 est
3sé sur la transformation de Fou-
er de blocs de données enregistrés
3 1024 échantillons du signal d'en-
ée du domaine temperel au do-
aine de fréaquence. Lacquisition
¥ situe dans un enregistreur de
ansitoires avant deux mémoires
v paralléle. Les dispositifs de dé-
enchement diepanibles cur Venre-
streur permettant au 2031 d'étre
tilisé pour Vanalyse dune large
imme de signaux.

Le déclench2ment en mode libre
> l'enregistreur de transitoires est
titisé dans l'analyse de signaux
ntinus. Dans ce cas, de nouvelles
squisitions seront réalisées et trai-
ies de fagon continue. Le mode dé-
enché est utilisé chaque fois que
s signaux & analyser sont intermit-
NS ou transitoires. Dans ce cas,
transformation n'zura lieu qu'a la
iception du signal de déclenche-
ient dont {a source pourra étre in-
rne avec un niveau de déclenche-
ent variable en 200 pas tout au
ng de la gamme de tension d'en-
€e ou bien externe avec une impult
on TTL.

Dans le mode déclenchd, la va-
ur du délai déclenchement/acqui-
tion permet da choisir svec préci-
on par rapport &8 limpulsion ce
Sclenchement que! sera l'enregis-
ement qui sera transformé. Gréce

a la large camme de réglane du dé-
tai déc.e":,‘ ement/acquisition, de
0,0 & 9,9 {ois la longueur da 'enre-
gistrement en pas de 0.1 fois cette
longueur, il sera possibla d'analyser
des données transitoires méme si
celles-ci sont trés éloignées du mo-
ment précis du diclanchement. En
outre, dons les analyzes d2 proces-
sus cyclicuss, on pourra, grace au
déizi, isoier € analyser indépendam-
ment du reste une partie du signal
comme, por ervemrnie, Vouverture ou
la fermeture d'unce sovsane dens un
cycle de moiina.

Le 2031 peut étre commandd de
telle facen que chiroue nouvelle ac-
quisition coit  trancformde. Une
autre poscibilité, peur |'analyse de
transitoires isolées, c¢'est que ['ac-
quisiticn et la transformation soient
interrompucs dés gue 3 premiére
acquisitinn a été trarsformaée.

Les donnéss cporés transiormation
rz intdgrécs exnonentiel-
lement ou lindairernt sur 1 3

2048 snectres. Llir.fgration expo-
nenticliz ezt utllz pour lechservation
de proce=cis on coouisition libre
dans 122 cas c=‘n .'; veriations sont
importontes, ton r‘,-?. I'intégration
indai rr’\f > dens les cas

ol g "tt qus wutas les

donnécs & ‘antte aiont la méme in-
fluence sur le résuliat fing! de 'inté-
gration, por exemn!z pour Vintégra-
tion spatizia ou pour Vintéoration de
processus cycliques. Noter gque l'in-
tégration lindaire est commandde
de telle facon au'une intégration
vraie est vicuolis2 ¢n soinanence,
celle-ci cenvergeznt vars le résultat
final. Un dizpozllii de retenue du
maximum est éjolement disponible
permsttant de retenir la valeur maxi-
male dans chague benda

Lintégration exnonentielle et li-
néaire et le mode de retenue du
maxirnum sont dgalement applica-
bles a I'analycz de danndes conti-
nues ou tranzitoiies. Cetla signifie

qua, por erem;‘.f.. comme dans le
cas citd plus haut, |2 signal produit
par la fermieture ou  louverture
d'une crurope pourra Etre intégré
sur un o254 nombies de cveles.

La wviculiesticn r“'l spoetre ana-

lysé sa =il sur un “cren de visueli-
sation <= 11" ot paut épalement
étre u'' =2 pour visuzliser la fone-
tion ternporellz. Les deux spectres

stenioné ou irtéo~d pauvent étre
représrntss e 'un dentre  eux
i odans une mé-
enacie ¢ référence et

pourra étrn consen
moire oo

- le niveau pleine échelle,

rappelé ensuite pour la comparai-
son avec de nouvelles données se
présentant 2 I'entrée. Un mode de
visualisation supplémentaire permet
d’obtenir la différence entre les nou-
velles données se présentant & ['en-
trée et les donnédes entrées en meé-
moire. Cela permet de mettre en évi-
dence les modifications de spectre,
et dans le cas ol le phénomene me-
suré est suffisamment stationnaire,
cela permet de mesurer P'ampleur
de la fonction de transfert.

Les lectures provenant de [a visua-
lisation peuvent étre tracées a ['aide
de [l'enregistreur de niveau Type
2307 ou (sur option) de la table X-Y
Type 2308 par l'intermédiaire de la
sortie analogique. Elles peuvent éga-
lemem étre transférées sous forme
numérique & un sysiéme périphéri-
que compatible CEl par Fintermé-
diaire de l'interface CEl. Cette inter-
face permet également l'acquisition
et I'exiraction de données ainsi que
la lecture et la commande des posi-
tions des différentes commandes de
la face avant utilisées pour la pro-
grammation & distance du 2031.

La fréguence et 'amplitude effi-
cace de n'importe quel canal du
spectre ou bien la position relative
de tout échantillon dans la fonction
temporelle pourront étre lues sur
des affichages alphanumériques sur
I"écran de visualisation en utilisant
le sélectéur de ligne. (Noter gue
dans le cas de [lutilisation d'un
échantillonnage externe, lss lec-
tures de spectres sont sous forme
22 Vametituds et du numéro du ca-
nal.} Un affichage alphanumérique
supplémentaire donne la position
des commandes principales comme
la fré-
guence pleine échelle, etc..

Les amplitudes sont lues sur le
2031 en dB. Le niveau de réfé-
rence est habituellement fixé a
1 4V air. , cependant, il peut étre mo-
difié¢ sur toute une gamme de
+50dB & partir de ce niveau. D'une
facon alternative, le niveau efficace
de tout canal du spectre visualisé
pourra &tre mis a 0dE et toutes les
mesures d'amplitude ultérieures se
feront par ranport 3 ce niveau. De
facon analeque, la position d'un
échar iillon dans la fonction tempo-
relle pourra étre lue en valeur abso-
lue ou bien relativement & la posi-
tion da tout autre échantilion sous
la forme d'un numéro d'échantilion
ou d'un temps en secondes.

La gomme de visualisation d'am-
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plitcde du 2031 pourra &tre choisie
4 £0dB, 40dB ou 20d2. Le niveau
plzine échelle pourra étre varié sur
£20dB en pas de 10dB. Cela per-
met de dilater une fendtre d'ampli-
tude de 40 ou de 20d3 & partir du
spectre visualisé de fagon & remplir
I'écran tout enticr. De facon analo-
gue, lorsque la fonction temporelle
25t vicualisée, I'axe des temps
pourra Ctre dilaté d'un facteur 3.

L'entrée du 2031 se foit par I'in-
lermédizire dz l'entrée d'un amplifi-
cateur de mesure standard B&K
permettant le branchement & la plu-
part des préamplificcieurs dz micro-
rhone ou d'autres sources da signal

toute
anafyse de fréquance est 1a transfor-
eppelfe transiormée ¢2 Fou-
rier. Dans sa forma fa plus asng-
rale, elie est exprim2: por los daux
iniégralzs de Faurior suivantes:

mnca

1 -

Flw) = — [ Htl exp (—jwt) dt {1)
. N

1} = ] Flw) exp (just) dew (2)

L'éguation 1 transferme Ia fone-
tion tocmperelle f<) en con terme
ccmplsve da fréouence Flw) pour
chague fréquence (cngulaire)
wredians/sec (w = 2 7f cvee f, fré-
quence en Hz). L'équation 2 montre
comment ls signal original temporel
LU prurra Gtre comnléternant repro-
duit a partir do ses termes de fré-

quUenc2 oi.ginaux.

Il est poscible d'écrire les équiva-
lents disefets dos édquations 1 et 2
comme suii;

il 2k

Fil) = — fin exp (=) ——) (3}
N rf-'o {n) em( i rogl
MN-1
— 2mnk

finf = . Fik)exp {j —— {4)
:./ro ! (I N )

Ces deux dquations sont connues
comme @ Translormation Discréte
«2 Fourier ou DFT ol chacune des
fonctions continucs Flw) ot f{t), s'é-
tzndant d2 40 § —a, ast remplacée
E7r oun neinbre fini, N, d'échantil-
loris discrets, Fik) et #(n), respective-
. §i &f est l'acerciczziient ca
requence entre doux Soehantillons
iccessiis et At Vacercizsement de
mps, kAf sera 1o fréquence corres-
xondant 3 Flk) et nAt le temps cor-
copondant a fn). Les intdgrales infi-
ies sent cinsi remplacies par das
sommes finies, toutefois, beaucouy
des propridids des DFT sont paral-

IRE L

=

B & K. Une référence d'a mplitude in-
terne est disponille pour faciliter 1'§-
talonnage. L'étalonnage en fré-
quence est rendu superflu puisque
toutes les mesures se référent 3 un
oscillateur interne commands 3
I'aide d'un crictal.

Avant I'acquisition et la transfor-
matien, le signal d'entrés passe
travers un filtre entirepliement
choisi automatiguement avec Ia
gamme de fréquenca. Ce filtre, dont
la fréquence de coupure correspond
4 la fréquence pieine échelle choi-
sie, sert & éviter I'introdustion d'une
distorsion due au phénomene da re-
pliement et il pourra étre mis hors-

circuit si on le désire. Pour I'échan-
tillonnage externe, on pourra utiti-
ser des filtres antirepliement inter-
nes ou externes.

Avant transformation, les acquisi-
tions temporelles pourront étre pon-
dérées & I'aide de la pondération de
Hanning. Celle-ci est généralement
utilisée dans les analyses de si-
gnaux continus pour améliorer la sé-
lectivité. Pour les analyses de si-
gnaux transitoires, cependant, 1 ol
la pondération de Hanning pourrait
modifier les données en cours d'ana-
lyse, on utilisera une pondération
plate (c'est-a-dire rectangulaire ou
pas de pondération du tout).

- "’ !
Lt Y 7 “l-'w‘—"“
= o
—ty () fre 1
.
2
TFE50177
Fig.1, Transformée de Fourier di-crate d'une fonction temps complexs, (partie réelle seuls-
ment). Noter fa périodiziié du snectrs
I
* i
! ]
|
I
1 |
T T ! !
0 fn . |
fhl fs
Réelle Imaginaire 261025
Fig.2. Trancformée de Fourier discréta de la fonction temps en valeur réeile. Noter la symé-

trio de la partie réelic ot antisymétrie de la partie imaginaire

léles & celles de Ia trancformée inté-
grale. L'équation 3 est connuc
comme la transformée directe et I'é-
guation 4 cornme la transformée-in-
verse,

Bien que sa nature discréte lui
permette d'étre directement traitée
sous forme numérique, 'évaluation
de la DFT est un processus lent et
inefficace ndcessitant la réalisation
de N? muitiplicatiens complexes
pour effectusr |2 trancfcrmation sur
N points. Lo Trensiormée de Fourier
Rapide, ou FFT, ¢3t un algorithme
fournissant un moyen plus efficace
d'évaluation réduizant le nombre de
multiplications ndcessaires 3 envi-
ron Nloga N.

Dans la transformation aénrali-
sée directe, N points complexes du

domaine temps sont transformés en
N paints complexes du domaine fré-
quence avec N habituellement
choisi comme étant une puissance
de 2. Les N points du domaine de
fréquence complexe sont uniforme-
ment distribués depuis le continu
jusqu'd la fréquence d'échantillon-
nage. En outre, le spectre devient
périodique avec une période égale a
la  fréquence  d'échantillonnage,
c.a.d. que les N points complexes
sont répétés sur I'axe de fréquence
dans les deux sens avec une pé-
riode égaie 3 la période d'dchantil-
lonnage. En tenant compte de cette
périodicité et en se référant 3 la fi-
gure 1, il est évident que ces points
se situant entre la fréquence de Ny-
quist (c.a.d. la demi-fréquence d'é-
chantillonnage) et la fréquence d'é-
chantillonnage représentent les
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wtroduction

L'analyseur de spectre a4 bande
roite Type 2031 est un instru-
ent congu pour les analyses de fré-
jence en bandes étroites de don-
Ses continues el transitoires prove-
int de sources de signaux acousti-
ses, vibrationnels ou autre. |l
ilcule le spectre efficace de puis-
ince en 400 bandes de largeur
mstante en dB correspondant au
gnal d'entrée.

La gamme de fréquence de l'ins-
ument est choisie & l'aide d'un
)uton-poussoir dans une séquence
—2—5 de 0—10Hz &8 0—20kHz.
'une autre fagon, en utilisant une
wrce d'échantillonnage externe, la
imme de fréquence pourra étre
ndue flottante permettant au
231 de poursuivre des phéno-
énes de fréquence variable
ymme par exemple pour l'analyse
armonique. Le temps nécessaire
wr calculer un spectre unique est
férieur 8 200 ms permettant d'ob-
nir un fonctionnement en temps
el jusqu’d au moins 2 kHz.

Le fonctionnement du 2031 est
3sé sur [a transformation de Fou-
er de blocs de donnédes enregistrés
3 1024 échantillons du signal d’en-
ée du domaine temporel au do-
iaine de fréguence. L'acquisition
» situe dans un enregistreur de
ansitoires ayant deux memoires
3 paralléle. Les dispositifs de dé-
enchement disponibles sur Venre-
streur permettant au 2931 d'étra
tilisé pour Vanalyse d'une large
amme de signaux.

Le déclenchement en mode libre
2 l'enregistreur de transitoires est
tilisé dans [l'analyse de signaux
ntinus. Dans ce cas, de nouvelles
squisitions seront réalisées et trai-
es de fagon continue. Le mode dé-
enché est utilisé chaque fois que
s signaux & analyser sont intermit-
iMts ou transitoires. Dans ce cas,
transformation n'aura lieu qu’'a ia
iception du signal de déclenche-
ient dont la source pourra étre in-
rne avec un niveau de déclenche-
«ent variable en 200 pas tout au
ng de la gamme de tension d'en-
ée ou bien externe avec une impuf
on TTL.

Dans le mode déclenché, la va-
ur du délai déclenchement/acqui-
tion permet de choisir avec préci-
on par rapport a limpulsion de
sclenchement quel sera 'enregis-
ement qui sera transformé. Gréice

4 la large gamme de réglage du dé-
lai déclenchement/acquisition, de
0,0 2 9,9 fois la longueur de l'enre-
gistrement en pas de 0,1 fois cette
longueur, il sera possible d'analys=r
des données transitoires méme si
celles-ci sont trés éloignées du mo-
ment précis du déclenchement. En
outre, dans les analyses de proces-
sus cycliques, on pourra, griace au
délai, isoler et analyser indépendam-
ment du reste une partie du signal
comme, par exemple, I'ouverture ou
la fermeture d’une soupape dans un
cycle de machine.

Le 2031 peut étre commandé de
telle facon que chaque ncuvelle ac-
quisition coit  transformée. Une
autre possibilité, pour l'analyse de
transitoires isolées, c'est que ['ac-
quisition et la transformation soient
interrampuss dés que la premiére
acquisition a été transformée.

Les données aprés transformation
peuvent étre intégrées exponentiel-
lement ou linéairement sur 1 &
2048 spectres. L'intégration expo-
nentielle est utile pour I'obzervation
de processus en acquisition libre
dans les c¢as ol les variations sont
importantss, tandis que l'intégration
linéaire cst préfé-able dans les cas
ot | est important que toutes les
données a I'entrée aient ia méme in-
fluence sur le résultat final de I'inté-
gration, par exemple pour Vintégra-
tion spatiale ou pour Fintégration de
processus cycliques. Noter que l'in-
tégration lindaire est commandée
de telle facon qu'une intégration
vraie est visualisée en permanence,
celle-ci convergeant vers le résultat
final. Un dispositif de retenue du
maximum est également disponible
permettant de retenir la valeur maxi-
mate dans chaque bande

L'intégration exponentielle et li-
néaire et le mode de retenue du
maximum sont également applica-
bles & I'analyse de données conti-
nues ou transitoires. Cela signilie
que, par exemple, comme dans le
cas cité plus haut, le signal produit
par la fermeture ou [‘cuverture
d'une sounape pourra étre intégré
sur un grznd nombre de cycles,

La vicualisation du spectre ana-
lysé se fait sur un écran de visuali-
sation ¢z 11" qui peut également
étre util’sé pour visuzliser la fonc-
tion temporelle. Les deux spectres
instantané ou intégré peuvent étre
représentés et ['un d'entre eux
pourra étre consarvé dans une mé-
moire de spectre de référence et

- le niveau pleine échelle,

rappelé ensuite pour la comparai-
son avec de nouvelles données se
présentant 2 ['entrée. Un mode de
visualisation supplémentaire permet
d’obtenir la différence entre les nou-
velles données se présentant & I'en-
trée et les données entrées en me-
moire. Cela permet de mettre en évi-
dence les modifications de spectre,
et dans le cas ou le phénomene me-
suré est suffissmment stationnaire,
cela permet de mesurer l'ampleur
de la fonction de transfert.

Les lectures provenant de la visua-
lisation peuvent étre tracées a |'aide
de Vl'enregistreur de niveau Type
2307 ou (sur option} de la table X-Y
Type 2308 par l'intermédiaire de la
sortie analogique. Elles peuvent éga-
lement étre transférées sous forme
numérique & un systéme péripheéri-
que compatible CEl par lintermé-
diaire de V'interface CEl. Cette inter-
face permet également l'acquisition
et V'extraction de données ainsi que
la lecture et la commande des posi-
tions des différentes commandes de
la face avant utilisées pour la pro-
grammation & distance du 2031.

La fréquence et l'amplitude efii-
cace de n'importe quel canal du
spectre ou bien la position relative
de tout échantillon dans la fonction
temporeile pourront étre lues sur
des affichages alphanumériques sur
I'écran de visualisation en utilisant
le sélectéeur de ligne. {Noter gue
dans le cas de lutilisation d'un
échantillonnage externe, les lec-
tures de spectres sont sous forme
de l'amplitude et du numéro du ca-
nal.) Un affichage alphanumérique
supplémentaire donne la position
des commandes principales comme
ia fré-
qguence pleine échelle, etc..

Les amplitudes sont lues sur le
2031 en dB. Le niveau de réfé-
rence est habituellement fixé a
1 uVeit , cependant, il peut étre mo-
difi& sur toute une gamme de
+ 50dB & partir de ce niveau. D'une
facon alternative, le niveau efficace
de tout canal du spectre visualisé
pourra étre mis & OdB et toutes les
mesures d'amplitude ultérieures se
feront par rapport & ce niveau. De
facon analogue, la position d'un
écharillon dans la fonction tempo-
relle pourra étre lue en valeur abso-
lue ou bien relativement a la posi-
tion de tout autre échantilion sous
la forme d'un numéro d'échantilion
ou d'un temps en secondes.

La gamme de visualisation d'am-



rmes négatifs de fréquence du
wactre, tandis que les points de-
1is le continu jusqu'a la fréquence
: Nyquist représentent les termes
: fréquence positifs.

Une simplification permettant
obtenir une meilleure efficacité
it obtenue lorsqu'on admet que
s points du domaine temps ne peu-
it qu'étre réels (comme c'est le
ts habituellement). Le spectre sera
ors pair, cela veut dire que les
rmes positifs de fréquence pour-
nt étre engendrés a partir des né-
itifs et vice-versa, c.a3.d. que
tuls, les termes positifs ou les
rmes negatifs seront nécessaires
wur définir le spectre en entier.
rédce a cette possibilitd, N points
: valeur réelle du domaine temps
wrront étre transformés comme
/2 points complexes, une simple
ansformation devant étre faite sur
résultat pour obtenir le spectre
» la fonction temps originale de-
His le continu jusqu'a la fréquence
2 Nyquist.

Chacun des poinis engendrés par
processus cité ci-dessus auront
forme Fi} = a; + jbi. Pour chaque
rme positif Fli), il devra y avair un
rme négatif de fréquence F(—i) =
— jbi. La puissance & cette fré-
lence est la somme des puis-
inces des termes de fréquence po-
tifs et négatifs, c.a.d. 2(a;2 + b;?).
ette valeur pourra ensuite étre in-
(grée sur un grand nombre de
jectres pour oh*z2nir I3 veleur gua-
-atiqgue moyenne et, si l'on en
rend la- racine carré, on obtient la
ileur efficace.

lescription

La figure 3 représente un schéma
2 principe du 2031. li peut étre di-
sé en aquatre sections, l'entrée
1alogique, le processeur, 1'affi-
rage et la sortie analogique et en-
n, linterface CEl. Son architecture
5t basée sur deux omnibus de 16
ts, 'emnibus Y et l'omnibus D 3
avers lesquels tous les courants
3 donndas entre les différentes sec-
pns prennent piace.

ection entrée anzlogique

La figure 4 représente un schéma
2 principe de la partie entrée analo-
ique du 2031. L'ampiificateur d’en-
ée posséde deux entrées. L'une,
antrée préamplificateur, est du
pe standard B & K 2 7 broches per-
iettant le branchement de la plu-
art des préamplificateurs de micro-
hone B &K et fournissant égale-
went les alimentations et les ten-

Omnibus Y [
ﬂ U U. Information numérique [
€ d'entrée et de sortie |
Entrée | = finter- programmable & distance!
;:e. Processeur Affichage | face K== par Vintermédiaire |
' CEi de 'omnibus CEI i
log |
ﬂ T T H Omnibus D |
[ it |
Commandies : ,
du Sortie
panneau lAnalogigue
avant
Vers enregistreur de niveau
0258
Fig.3. Schéma fonctionnel simplifi¢ du 2031
1 Omnibus Y
Registre de mode o:i;;gz-u 7
’ Echantil-
D’C'(:La"'ur ki L Diviseur de fréquence | fonnage axt
réfarence J r ¢ d’échantillonnage
s £ l |
Entrée Amplifi Atténua- Filtres Echantil- Interruptian |
directe o-—ef catour teur anti- lonnage et CAD |
Entrée o __.f d'entrie d'entrée repliement retenue |
préamp. r
- Omnibus D ‘
_____ _ 720264
Fig.4. Section entréde analogique du 2031
sions de polarisation des pleine échelle correspond & 1 mV et

microphones. L'entrée de signaux
provenant d'autres sources se fait
par l'intermédiaire de I'entrée di-
recte. Les deux entrées ont des ré-
glages de sensibilité séparés prr-
mettant de s’adapter & des sensibili-
tés de capteurs différentes.

L'étalonnage de
dentrée et du reste du 203
pourra étre effectué a l'aide d'un os-
cillateur de référence interne dont
la fréquence est commandée de fa-
con telle que le signal d'étalonnage
apparaisse dans le canal 256 du ré-
sultat de I'analyse. Son amplitude
est de 100dB par rapport a 1aV
eff.. {On pourra également utiliser
un signal d'étalonnage externe.) Le

niveau de référence de 1uV eff.
pourra étre modifié dans une
gamme de * 50dB par bonds de
10dB

La position de l'atténuateur d'en-
trée détermine la valeur du niveau
pour le reste de l'analyseur. L'atté-
nuateur pourra étre utilisé pour ré-
duire le niveau du signal d'entrée
en pas de 10dB sur une gamme de
100dB. Placé sur 0dB, la déviation

I'amplificateur =

dans la mesure oU la tension mesu-
rable la plus basse est de 14V, cela
donnera une gamme de fonctionne-
ment totale de 160dB. Toute sur-
charge & fi‘entrée est indiquée 3
Faide d'un voyant indicateur et un
voyant supérieur 10 dB indique lors-
que le signal d'entrée dépasse la li-
mite de 10dB en dessous de I
pleine échelle.

Apres l'atténuateur d’'entrée, le si-
gnal est envoyé sur le filtre antire-
pliement. C’est un filire passe-bas
elliptique a 7 pdles ayant une pente
de 113 dB/octave gui est automati-
quement choisi avec la gamme de
fréquence de fagon & ce que sa fré-
quence de coupure correspande & la
fréguence pleine échelle. Il est
congu pour permettre d'éviter les er-
reurs dues au repliement au cours
de I'échantillonnage du signal d'en-
trée et il peut &tre mis hors-circuit
si on le souhaite. Les filtres antire-
pliement peuvent également &tre uti-
lisés lorsque [I'échantillonnage est
commandé extérieurement. Dans ce
cas, la fréquence de coupure du fil-
tre connecté correspondra & la
gamme de fréquence choisie.
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Omnibus Y
i { =
4
; Compteur | Adresse en Données
File e i
programmme rmémoire memoir: |
L Comman [
aira ] des
el face avant [ l
programmes g k b - L
Dérecteur Table Table Compteur
i Jl < Mémoire val, max, sinus log décalage
Décodeur principals
d'instr.
L b 1 L
Registre de Registre, Imvarsion
constantes d'instr, de bit
L Signaux de commande .l 44 b iy 44 b Omnibus pl
B 170785
Fig.5. Section processeur du 2031
Le signal a la sortie du filtre vées comme une partie du pro- lisé pour l'ensemble du bloc. ie dé-

passe-has est envoyé sur le circuit
échantillonnage et retenue puis a
I'entrée du convertisseur analogi-
que/numeérique, {CAN), ou il est
echantillonné & la fréguence de
2,66 fois la fréquence pleine
echelle, la fréquence d'échantillon-
nage étant fournie a partir d'un mal-
tre-oscillateur & cristal. Il est égale-
ment possible d'utiliser una fré-
quence d'échantillonnage externe
entrainant que la fréquence plaine
échelle soit égale 3 cette fréquence
d'échantillonnage divisée par 2,56.
Chaque échantillon est enveyé sur
le CAN ol il est converti en un mot
de 12 bit en compiément 3 2.

Section procssseur

La figure 5 représente le schéma
de principe de la section processeur
du 2031. Les fonctions du proces-
seur sont le contréle de l'entrée des
données, la transformée de Fourier
des données, l'intégration du spec-
tre produit, la commande de {'affi-
chage des données et la lecture des
commandes de {a face avant.

Tous les calculs sont effectuds
par I'Unité Logique Arithmétique
{ULA) sous contréle du programme
situé dans la mémoire programme.
Le ULA eiffectue toutes [es orédra-
lions en virgule flottante et il est
muni de 16 registres accumula-
teurs ou d'extension. La progres-
sion du programme est contrdlée
par le compteur programme et une
pile & 16 niveaux est utilisée pour
les subroutines emboftées. Le regis-
ire de constantes est utilisé pour
oermetire 3 des constantes, conser-

gramme, d'étre transférées dans le
ULA en un seul cycle d'instruction.

Les instructions contenues dans
le programme sont décodées dans
le décodeur d'instructions. Celui-ci
décodera également les positions
des commandes de la face avant
puisque ces dernigres ont une in-
fluence sur le choix dos subroutines
utilisées. Les instructions décodées
et les positions des commandes
sont converties en signaux de com-
mande dans le registre d'instruc-
tions. Ces signzux coromandent
toutes les fenctions du processeur.

La mémoire principale, o0 toutes
les données sont emmagasinées a
une capacité de 4K mots de 16
bits. Les données sont envayées par
'intermcdiaire du registre de don-
nées en mémoire & I'adresse qui se
trouve placée dans le registre d'a-
dresse en mémoire. L'invdrsion de
bit permet aux adresses en mé-
moire d'étre lues avant d'étre en-
voyées dans la section traitement
{c.ad. le ULA, etc.) dans I'ordre in-
verse de bit permettant d'obtenir
une plus grande efficacité dans le
réarrangement des composantes de
fréquence aprés transformation de
Fourier. Une augmentation supplé-
mentaire de l'efficacité est obtenue
par l'utilisation d'une tahle sinuse-
idale qui pourra également étre utili-
sée pour fournir la pondération de
Hanning 'de la fonction tempor ~lle.

Le proces de transfo, mation
de Fourier © ise le calcul en vir-
gule flottant sous forme de blocs,
c.a.d. que le 1éme exposant est uti-

tecteur de grandeur maximum est
utilisé pour optimiser |'exposant. Le
calcul de puissance et les routines
d'intégration utilisent le calcul en
virgule flottante vrai.

La conversion du spectre analysé
de la forme linéaire a ia forme loga-
rithmique est facilitée par la table lo-
garithmique et le compteur de déca-
lage. Le compteur de décalage est
également utilisé dans les calculs
en virgule flottante.

Section sortie et affichage

La figure 6 représente le schéma
de principe de la section sortie et af-
fichage du 2031. Les donnees affi-
chées sont conservées dans la mé-
moire d'affichage. Suivant les posi-

tions des commandes de la face
Omnibus Y
i i
Mémoire Sélecteur :
d'sfiichage de ligne
[
Géndr.
de grille
Geéner. Echelle
caractéres Xet Y
i 1
Atfichage

I R

Sortie Sortie
Enregis Enregis-
treur de treur X-Y
niveau {Option}
rrovss
Fig.6. Section sortie et atfichage du 2031
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-e 2031 est entigrement program-
ible par l'intermédiaire de l'inter-
‘e CEl. Les positions de tous les
utons-poussoirs de la face avant
uvent étre détectées ou comman-
es a distance. :

utines céblées

- programme  utilisé pour
wroler le fonctionnement du
31 peut étre divisé en trois par-
5, notamment le programme prin-
al, la routine d’interruption analo-
jue et les routines d‘interruption
ia sortie vers |'affichage. Le pro-
imme principal opére de fagon
1tinue avec de nouveaux échantil-
is placés au fur el & mesure dans
mémoire principale et les don-
es sont transférées de la mé-
vre principale & la mémoire d'affi-
ige sous contrdle d'interruption
5 deux autres routines.

e temps utilisé par le pro-
imme principal qui contrdle les
nmandes de pondération, la
nsformation, le calcul du spectre
puissance et les routines d'inté-
ition, est inférieur a 200 ms, y
npris le temps perdu pour les in-
ruptions. Grace au fait que le
ictionnement du 2031 utilise des
npons, c.a.d. que l'acquisition et
transformation se font en paral-
2, on peut obtenir un fonctionne-
‘Nt en temps réel sur toutes les
nmes de fréquence jusqu'a
-2 kHz.

.es routines d'intégration utili-
1t trois différents algorithmes. Le
rmier d'entre eux, utilisé dans I'in-
iration linéaire, est la suivant:
tn-1Y,_,

n

+ X
avec 1<ns=N

=

Y, est lintégration en cours,
-1 Vintégration précédemte, X, la
eur instantanée en cours et N le
mbre de spectres & intégrer. Cet
orithme permettra toujours d'ob-
ir I'affichage d'une intégration
thmétique vraie de X1 & X, quel-
2 soit la valeur de n. Y, converge
s Yy lorsque n tend vers N, et
sque n = N, l'intégration s'arréte
le résultat est conservé. L'intégra-
r doit étre remis & zéro et une
svelle intégration pourra commen-
. Il est également possible d’'obte-
que la nouvelle intégration soit
fitionnée a8 Yy. Dans la mesure
l'intégrateur fonctionne sur une
ie énergétique, cela permettra &
certain nombre d'intégrations
tre additionnées, les amplitudes
iles du spectre finalement formé

Amplitude
[

10 ~—&— Valeurs instantandes
g X~ Intégration exponentielie
& —— - Intégration findaire
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Fig.8. Comparaison d'vne intégration exponentielle et lindaire
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Fig.9. Comparsison des fonctions de pondération plate et de Hanning

étant corrigées pour le nombre d'ad-
ditions.

L'algorithme d'intégration expo-
nentielle est identique a Ialgo-
rithme d'intégration lindaire avec
cette différence prés que n est rem-
placé par N/2, c.ad.;

v . (N2-n Y, +x "
B N/2

Cela permet d'obtenir une intégra-
tion pondérée exponentiellement
c.a.d. que la donnde la plus ré-
cente a la plus grande influence sur
le résultat. En outre, I'intégration se
poursuit pour n=2N/2 de facon &
produire une intégration en mode li-
bre. Noter qu'il est possible d‘intro-
duire des pauses au cours de la pro-
gression des deux types d'intégra-
tion (lindaire et exponentielle) per-
mettant, par exemple, une
modification de la source du signal.

L'intégration lindaire et l'intégra-
tion exponentielle des mémes
points de données et avec N fixé 2

8 sont comparées sur la figure B. A
n = 8, aprés un temps d’'intégration,
les deux procédés fournissent un ré-
sultat ayant la méme précision sta-
tistique mais pas nécessairement la
méme valeur numérique. Cepen-
dant, l'intégration lindaire s'arréte a
n = 8, tandis que l'intégration expo-
nentielle continue,

Le troisiéme algorithme d‘intégra-
tion fournit le mode de retenue du
maximum du 2031. Dans ce cas, ie
niveau maximum apparaissant dans
chaque canal est retenu et un spec-
tre est formé a partir de ces
maxima.

La routine d’interruption d'entrée
analogique contréle l'entrée des
données en réglant les conditions
de déclenchement et le délai déclen-
chement/acquisition conformément
aux commandes de la face avant.
Le délai déclenchement/acquisition
est utilisé dans le mode de déclen-
chement du 2031 pour permettre
de faire varier I'enregistrement de-




is immédiatement avant le déclen-
ement jusqu'a la fin de 9,9 fois
longueur de l'enregistrement, en
s de 0,1 longueur d'enregistre-
mnt.

-es enregistrements réalisés par
2031 aussi bien en mode libre
‘en mode déclenché peuvent étre
umis 4 une pondération plate ou
Hanning. Dans la mesure o fa
solution B est définie comme
it un quatre-centitme de |la
mme de l'analyse, la largeur de
nde a8 3dB utilisant ta pondéra-
n plate est 0,888, tandis que la
ndération de Hanning donnera
44 8. L'apparition de lobes laté-
ux, cependant, signifie normale-
zant que la ponddération plate pro-
re la plus mauvaise sélectivité
s deux; ¢’est pourquoi, la pondéra-
n de Hanning est habituellement
ilisée avec des signaux continus.
wr 'anziyse de transitoires, mal-
é tout, pour lacughe la pondéra-
n de Hanning risquerait de modi-
ir les données recueillies, an pré-
rera généralement la pondération
ate. La figure 9 compare les pon-

xemples d’utilisations

aintenance préventive

Le spectre de vibrations d'une
:ce de machine a longtemps été
connu comme étant un moyen de
gvision d’'une éveniuelle défail-
1ce de cette piece. Le 2031 four-
t une méthede rapide et efficace
wur obtenir Iz spectre de vibra-
ins. L'accélérométre Type 43G6
t fixé sur la piéce de la machine

dérations plate et de Hanning dans
te domaine e fréquence

Bien que dite nominalement com-
mencer 3 OHz, la fréquence cen-

trale de la premiére bande de I'ana-
lyse est en fait BHz. La gamme de
fréquence de [(analyse est alars
BHz & 400 BHz.
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Fig.11. Utilisation du 2031 avec une calculstrice de table

que l'on souhaite étudier et le si-
gnal d’accélération produit est en-
voyé sur [‘amplificateur de charge
Type 2635. Le 2635 fournit une
sortie conditionnée en terme d'accé-
lération, de vitesse ou de déplace-
ment qui est analysée & l'aide du
2031. Que la machine doive conti-
nuer a fonctionner ou bien doive
8tre arrétée pour réparation, cela
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Fig.72. Utilisation du 2031 pour les mesures de transmissikilité

pourra étre décidé en comparant les
résultats obtenus avec des limiles
permises connues.

Pour la maintenance préventive
en ligne, un court échantillon du si-
gnal de vibrations devra &tre enre-
gistré, par exemple sur un enregis-
treur magnétique Type 7003 et i
pourra ensuile servir @ une analyse
en laboratoire. Lorsque le 2031 est
relié & une calculatrice de table com-
patible CEl ou IEEE, les résultats ob-
tenus pourront étre comparés a une
bibliothéque de spectres de réfé-
rence emmagasinés sur une cas-
sette. Lorsque les résultats indi-
quent que des mesures supplémen-
taires sont nécessaires, le 2031,
avec ou sans calculatrice, pourra
étre utilisé sur le site de mesures.

Branchement aux calculatrices de
table

Grace au fait que le 2031 est
équipé d'un interface CEI, il pourra
étre connecté dans un systéme 2 in-
terface omnibus CEl. De plus, dans
la mesure o0 la seule différence si-
gnificative entre cet interface et un
interface conforme a la norme IEEE
488-1975 est le type de connec-
teur utilisé, 'utilisation du céble cor-
rect permettra de réaliser la
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mnexion 38 un systéme interface
EE.

Ce qui est particulidrement inté-
:ssant ic’, c'est le branchement du
231 a une calculatrice de table
ympatible CEl ou IEEE. La calcula-
ice pourra étre utilisée pour opé-
T 8 partir des données fournies
it le 2031 ou pour commander en-
wrement a distance le 2031 a
lide de séquences de test automa-
iues. Les données pourront égale-
ent étre rappelées de ia calcula-
ce au 2031 pour permettre de les
ficher et de les comparer avec de
wvelles données. En outre, le
)31 pourra faire partie d'un sys-
me d'essai plus étendu dans le-
el il pourra étre appelé sur de-
ande per l'intermédiaire de son in-
rface CE} pour la réalisation d'es-
is et de mesures.

Briel & Kjaer suggere e
ktronix 4051 et le Hewlett-
ckard HP 9825A pour I'utilisation
ec le 2031 ou d'autras instru-
xnts B & K équipés d'un interface
1. La dimension de la mémoire re-
mmandée pour le 4051 est de
‘K. La dimonsion de la mémoire
nimum recommandée pour le
I26A ast de 15K (Option mé-
dire 001). Le 9825A devra égale-
It étre équipé des options Hew-
t-Packard 98034A, 98210A et
1213A.

Esti .ations de fonctions de
tran: art et de transmissibilités

Le mode différence de spectre du
2031 peut étre utilisé pour mesurer
Fampleur d'une transmissibilité ou
dt e fonction de transfert & condi-
tion que le processus étudié soit suf-
fisamment stationnaire. La figure
12 indique comment celui-ci pourra
étre utilisé pour mesurer la trans-
missibilité d’'un mur ou d'ung cloi-
son. Le local émetteur est excitéd a
l'aide d'un bruit blanc. Le spectre
dans le local émetteur est obtenu A
lI'aide d'un microphone et du 2031
et il est rangé dans la mémoire de
référence. Le 2031 est alors com-
muté sur le microphone du local ré-
cepteur. En commutant le 2031 sur
son mode différence on pourra vi-
sualiser la différence en dB entre le
spectre du local émetteur et celui
du local récepteur, c.a.d., aprés cor-
rection pour les constantes du local,
la transmissibilité du mur.

Analyse d’ordre

La figure 13 iliustre la facon d‘uti-
liser le 2031 pour I'analyse d'ordre.
lei, le convertisseur de poursuite
Type 1901 est utilisé comme
source d'échantilionnage externe
pour le 2031. Le 1901 recoit un si-
gnal relié a la fréquence fondamen-
tale du moteur sous l1a forme d'im-
pulsions fournies par 'e transduc-
teur magnétigue MN  '002. || fait
ressortir alors un m le de cette

el B
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Fig.14. Prises du pannesu arridre du 2021

fréquence sélectionné sur le 1201
qui devient une fréquence d'échan-
tillonnage ex.erne pour le 2031. Ce
dernier analyse la signal provenan:
de V'accélérométre et du préamplifi-
cateur dans une gamme s'étendant
de OHz & 1/2,56 de la fréquence
fournie par le 1901. Dans une ana-
lyse normale, avec commande d'é-
chantillonnage interne, si la vitesse
du moteur varie, les composantes
du signal analysé relides 3 .3 vi-
tesse du moteur changeront de posi-
tion sur l'écran de visualisation du
2031. Cependant, [utilisation du
1901 garantit que la fréquence 3
plus haute analysée soit reliée 2 Ia
vitesse du moteur. C'est ainsi qu=
si la vitesse du moteur chanje, Ia
gamime d'analyse changera dégale-
ment garantissant que les compo-
santes reliées & la vitesse se main-
tiendront dans les mémes canaux
sur I'ecran. Cela permettra d'étudiar
les relations entre les amplitudes
des différentes composantes reliées
a la vitesse du moteur ou “ordres”
ou bien la vitesse du moteur elle-
méme,

Spéciicaticns it 2031

-aractéristiques d’antrde:;
Entrée: “Entrée directe” ou bien “Enirde
préampiificateur” standard B&K & 7
broches
Impédance d'entrée:
Directe. 1 M(//100pF

lension d'entrée maximate:
Le 2031 est un instrument conforme &
la classe de sécurité N (CEl 34B). Paur
un fonctionnement sdr en accord avec
CEl 348, la tension du signal ou de la
masse signal par rapport 4 la terre ne de-
vra pas dépasser 42V eff (sinus). Pour
un fenctionnement sir A des tensions su-
périsures, max. 250V eff (sinus), contar-

mément & CEl 348, le courant f'entrée

devra étre limité 3 0,7 mA créta
Benagibilité:

11 gammes de sensibilité pleine échelle

(limites de surcharge du convertisseur

A/N), pas de 10dB, de 66dB rét. 14V 3

166 dB réf. 1 uV eff. sinus

Tension d'entrée: 1.V & 100V plus

. 6dB de facteur de sécurité

Atténuateur d'entrée: 0 2 100dB en

pes de 10dB avec une préeision de

+0,1dB

Commznde de gain: 0 4 10d8

Rénlage de sensililitd (Direct):

+4,7dB 3 —10dB

Récinge da sensibilité (Prdamplij:
+4,7dB 3 --10d8

Référence d'amplitude: '00dB réf,
1uV, fréquence 64% de la fréquence
pleing dehelle choisie

Filtres antirspliement: 11 filtres automa- K
tiquement commutéds avec la . amme de
fréguence. * 0,2dB d'ondulation maxi-
mum dans Ia bande passame, |
113dB/octave de pente sur les flancs
Atténue d'au moins 70dB toute compo
sante du signal d'enirée ayant une fré
quence supérieure & 1,56 fois la [ré-
quence pleine échelle. Les filires peu-
vent étre mis hors-circuit si nécessaire
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