
LE TRAITEMENT NUMÉRIQUE DES SIGNAUX

ACOUSTIQUES: L'ANALYSE BI-CANAL

Jean Nicolas ,  G i l l e s  Lemire,  B ia ise  Gossel in* 
Génie mécanique,  Un ive r s i t é  de Sherbrooke 

Sherbrooke,  Québec, J1K 2R1

SOMMAIRE

L'analyse  b i - canal  des signaux acous t iques  e s t  s c ru té e  de façon 
a proposer des s o lu t i o n s  aux d i f f i c u l t é s  provenant  d ' e r r e u r s  de mani
pu la t ion  e t  d ' i n t e r p r é t a t i o n .  Une a t t e n t i o n  s p éc ia l e  e s t  accordée aux 
problèmes, de déphasage,  d ' e r r e u r s  de t r o n c a t u r e s ,  e t  de dé la i  temporel .
Les p o s s i b i l i t é s  e t  l e s  l i m i t e s  de la  fonc t ion  de cohérence sont  é tu d ié e s .  
La conversa t ion b i d i r e c t i o n n e l l e  in s t r u m e nt -o r d i na te u r  e s t  p résen tée  de 
façon systématique avec des exemples d ' a p p l i c a t i o n .

SUMMARY

Dual channel a na ly s i s  o f  a c o u s t i c  s ig na l s  i s  examined in order  to 
propose so l u t i ons  to the problems r e s u l t i n g  from manipulat ion and i n t e r 
p r e t a t i o n  e r r o r s .  Special  a t t e n t i o n  i s  given to  phase s h i f t  problems* 
t ru nc a t io n  e r r o r  and time delay.  The p o s s i b i l i t i e s  and l i m i t s  o f  the 
coherence func t ion  are s tu d i e d .  Two-way conversa t ion  between ins t rument  
and computer i s  presented in a sys temat ic  way, with a p p l i c a t i o n s .

INTRODUCTION

Si la  décennie 70-80 a é t é  c e l l e  de l ' avènement  du t r a i t e m e n t  numérique 
des signaux a c o u s t i q u e s ^ , c e l l e  des années 80-90 sera  marquée par la  mesure 
e t  l ' a n a l y s e  s imul tanée de p l us i e u r s  canaux d ' in fo rm a t i o n s .  Le passage d'un 
t r a i t e me n t  mono-canal à une manipulat ion bi ou mul t i - cana l  e s t  beaucoup plus 
complexe q u ' i l  n ' y  p a r a î t  de prime abord.  En e f f e t ,  i l  f a u t  d 'une p a r t  
p révo i r  l ' a c q u i s i t i o n  d'un grand nombre de données e t  ce de façon pa rfa i t emen t  
synchrone2 e t  d ' a u t r e  p a r t ,  f a i r e  face aux d i f f i c u l t é s  d 'un calcul  qui e s t  
a lo r s  ve c t o r i e l  e t  non s c a l a i r e .  Les ins t ruments  bi -canaux permet tent  l ' o b 
t e n t io n  d'une mul t i tude  inc royable  de f o n c t io ns .  Cependant i l s  ne peuvent 
d i s t i n g u e r  si  l e s  signaux d ' e n t r é e  sont  entachés  d ' e r r e u r s  ( c a l i b r a t i o n ,  
e f f e t  de t r o n c a t u r e ,  dësynchron i sa t ion ,  e t c . )  e t  s u r t o u t  i l s  ne fo n t  pas 
l ' a n a l y s e  des r é s u l t a t s .  C ' e s t  pourquoi nous nous proposons de me t t r e  à 
jour  un c e r t a i n  nombre de f a c te u r s  qu i ,  selon no t re  expér i ence ,  se sont  
r évé lés  ê t r e  l e s  plus s u sc e p t i b le s  de f a u s s e r  l e s  données e t  l ' i n t e r p r é t a 
t ion  des r é s u l t a t s .

Pa r t ant  du problème-c le f  que r e p ré sen te  l ' i n f o r m a t i o n  de phase,  nous 
é tudierons  en su i t e  l e s  e r r e u r s  de t r o n c a t u r e ,  l ' i n f l u e n c e  du dé la i  temporel ,  
l ' i n t e r p r é t a t i o n  des va leu rs  de cohérence,  pour t e rmine r  par le s  p o s s i b i l i t é s  
de conversa t ion b i d i r e c t i o n n e l l e  i n s t r u m e n t - o r d i n a t e u r .

* t r a v a i l l e  maintenant  pour l a  firme SILENTEC de Montréal .
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Phase

Dès que l ' o n  t r a i t e  numériquement l ' i n f o r m a t i o n  obtenue de deux 
signaux ou p lus ,  i l  dev ien t  évident  que l ' é l é m e n t  phase apporte  une 
dimension supplémentai re  en au tant  que c e t t e  informat ion s o i t  va l ide .
Il f a u t  donc d'emblée env isage r  un système de c a l i b r a t i o n  de phase 
( e t  p a r f o i s  d ' ampl i tude )  de ces deux canaux de mesure. Pour ce f a i r e ,  
nous avons u t i l i s é  une source de b r u i t  blanc qui débi te  dans un cône 
exponent ie l  à s o r t i e  quasi ponctue l le  1 cm) e t  munie d 'un adapteur  
d ' impédance.  Les deux micros peuvent a lo r s  ê t r e  placés  nez-à-nez ou 
c ô t e - â - c ô t e  dans l ' a x e  p r inc ipa l  e t  i l s  sont  donc soumis au même champ 
acous t ique .  L'ensemble des c i r c u i t s  de mesure sont  a i ns i  c a l i b r é s  e t  
une fonc t ion  de t r a n s f e r t  complexe e s t  mémorisée pour f i n s  de co r re c t ion  
é v e n t u e l l e .  La f i g u r e  (1) montre l e  déphasage q u ' i l  peut  e x i s t e r  en t re  
deux canaux d'un analyseur  ( l a )  e t  e n t r e  deux microphones p r i s  au hasard 
(1b) .  Il  e s t  bien éviden t  que de t e l s  déphasages doivent  ê t r e  co r r igés  
p u i s q u ' i l s  e n t r a î n e n t  dans l e  cas de l a  mesure de l ' i n t e n s i t é ,  par exemple, 
des e r r e u r s  de p lu s i e u r s  dB en basses f r équences .  Il e s t  important  de 
no te r  que c e t t e  méthode e s t  beaucoup plus simple que d ' a u t r e s  proposées 
dans l a  l i t t é r a t u r e .  De p lu s ,  e l l e  possède l ' a v a n ta g e  de mesurer une 
fonc t ion  de c a l i b r a t i o n  avec l e s  micros placés  exactement dans la c o n f i 
gu ra t ion  géométrique qui sera  u t i l i s é e  pour l e s  mesures,  ce qui e s t  t r è s  
impor tant  en i n t e n s i m é t r i e ,  par  exemple.

Er reur  de t r on c a tu re s

Ces e r r e u r s  sont  dues au f a i t  que l e s  analyseurs  ou a c q u i s i t e u r s  t r a 
v a i l l e n t  normalement avec des mots de 2 o c t e t s  (16 b i t s ) ,  a lo r s  qu'un o r d i 
na teu r  t r a v a i l l e r a  généralement avec des mots de 8 oc te t s  (64 b i t s ) .  Ainsi 
lo r s qu 'o n  s ' approche  des va leur s  l i m i t e s ,  exemple pour une fonct ion de cohé
rence ( l e s  va leu rs  0 ou 1) ,  on cons ta t e  que l e  calcul  t ronqué f a i t  par un 
analyseur  T.R.F.  peut  amener à des valeu rs  supé r i eu res  à 1.0 e t  qu'on pro
cède généralement  à l ' i n t é r i e u r  de l ' a p p a r e i l  à une normalisa t ion quelconque 
(par r ap por t  à la  va leur  maxi par exemple).  Au dépar t  donc, la  va leur  e s t  
entachée d 'une e r r e u r  qui peut  a l l e r  dans c e r t a i n s  cas j u s q u ' à  10%, ce qui 
expl ique  en ou t re  la  d i f f i c u l t é  du calcul  p réc i s  des fonc t ions  de cohérences 
p a r t i e l l e s ^ .

Délai temporel e t  cohérence

Parce qu'on t r a i t e  deux canaux, i l  e s t  t r è s  important  de t e n i r  compte 
du dé l a i  qui peut  e x i s t e r  e n t r e  le  moment où une onde donnée e s t  captée 
par l e  premier microphone e t  l e  moment où e l l e  e s t  captée par le  deuxième 
microphone, si  on veut  comparer une onde p rogress ive  i s sue  d 'une ou p lu s i eu r s  
sources .  L ' e r r e u r  de b ia i s  a i ns i  provoquée sur  l e  calcul  d 'une fonct ion de 
cohérence e s t  donnée par:

V  < f > ■  < 1 - “ > *  V  < f >

où Yj j  ( f )  e s t  la  cohérence est imée e n t r e  l e s  micros i e t  j ,  At e s t  l e  temps 
mis par l ' onde  pour a l l e r  de i vers j ,  e t  T e s t  l e  temps t o t a l  d ' éc ha n t i l lo nna ge .
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L ' e f f e t  de ce dé la i  e s t  v i s u a l i s é  aux f i g u r e s  2a,  2b e t  3a: on con s t a t e  
combien l ' ab sence  d 'un dé l a i  programmé peut  d é t r u i r e  l a  s i g n i f i c a t i o n  d 'une 
fonc t ion  de cohérence;  ( i . e .  l a i s s e r  c r o i r e  que la  cohérence e s t  f a i b l e  
a lo r s  que ce n ' e s t  pas physiquement le  c a s ) .  Ce dé la i  peut  prendre t ou te s  
l es  va leurs  pos s ib l e s  e t  c ' e s t  pourquoi l es  d é l a i s  de T/10 ou T/100 proposés 
sur  la  p lupa r t  des ana lyseurs  T.R.F.  sont  net tement  i n s u f f i s a n t s .  Nos études  
ont  montré q u ' i l  e s t  impor tant  pour o b t e n i r  des r é s u l t a t s  p r éc i s  que le  dé la i  
s o i t  a ju s t a b l e  à l ' é c h a n t i l l o n  près (T/1024).  Ce dé l a i  peut d ' a i l l e u r s  pren
dre l a  forme d 'ondes  r é f l é c h i e s  qui a r r i v e n t  "en r e t a rd "  par rappor t  à l ' onde  
i nc iden te :  la  f i g u r e  (3) montre c e r t a i n s  de nos r é s u l t a t s  obtenus pour un 
mi l ieu s emi - réverbéran t  (b) pour un mi l i eu  t r è s  r éve rbé ran t  (d) e t  l ' e f f e t  
du b r u i t  de fond sur  l a  va l eur  de l a  cohérence (c) e t  ceci  pour des ondes 
pa r fa i tement  cohéren t es .

Avec l ' a n a l y s e  b i - c a n a l ,  la  fonct ion de cohérence e s t  sans doute l ' u n e  
des fonc t ions  l e s  plus d i f f i c i l e s  à i n t e r p r é t e r .  Physiquement ce paramètre 
témoigne du degré de l i n é a r i t é  d ' ampl i tude  e t  de phase qui peut  e x i s t e r  
en t r e  deux s ignaux.  Cependant,  i l  e x i s t e  de nombreux cas pour l e sque l s  
c e t t e  fonct ion e s t  i n f é r i e u r e  â 1.0 sans pour cel a  qu'on puisse  conclure  
à une n o n - l i n é a r i t é .  Les causes p r in c ip a l e s  sont :

- Er reur  de b i a i s  dans l ' e s t i m a t i o n  des spec t r e s
- Autres  en t r é e s  x-j(t) que c e l l e  cons idérée
- Présence d 'un b r u i t  provenant  de l ' i n s t r u m e n t a t i o n
- Bru i t  de fond élevé
- Contamination sur  le cheminement.

Dans l e s  qua t re  d e rn i e r s  cas i l  f a u t  a lo r s  u t i l i s e r  l es  cohérences p a r t i e l 
l e s - ^ .  De p lu s ,  bien que la  cohérence témoigne de l a  l i n é a r i t é  pos s ib l e  
de deux signaux au niveau de la  phase,  e l l e  demeure un paramètre s c a l a i r e ,  
donc pour lequel  l e  déphasage inter -microphone n ' a  aucune importance.  Pour 
l ' i n t e n s i t é ,  au c o n t r a i r e ,  la  phase e s t  un paramètre u l t r a  c r u c i a l .  Il e s t  
donc l o i s i b l e  d ' en  t i r e r  un double avantage:  primo, aucune c a l i b r a t i o n  i n t e r 
micro n ' e s t  n é ce s sa i r e ,  secundo, on pourra u t i l i s e r  deux cap teurs  de na tures  
d i f f é r e n t e s ,  par  exemple microphone e t  accélé romè tre .  Cet o u t i l  s ' a v è r e  
d ' a i l l e u r s  t r è s  pu i s san t  pour l ' i d e n t i f i c a t i o n  des sources .  La f i g u r e  (4) 
nous montre deux signaux (pres s ion  e t  a cc é l é r a t i o n )  provenant  d 'une source 
de type impulsionnel  quas i - con t inu :

a) f r équ en t i e l l em en t  ceux-ci  semblent  ê t r e  sans r e l a t i o n  ( s u r t o u t  
en t r e  1 k e t  2,5 kHz) ( f i g u re  4) ;

b) pour tant  la  cohérence e s t  t r è s  f o r t e ,  ce qui indique net tement  
que des d i f f é r en c e s  au niveau de l ' am p l i t u d e  des spec t r e s  de 
puissance ne sont  pas forcément l a  preuve d 'une n o n - i n t e r r e l a t i o n  
e n t r e  deux signaux ( f i gu re  5).

Conversat ion b i d i r e c t i o n n e l l e  i n s t ru men t -o rd ina t eu r

Comme nous l ' avon s  d i t  précédemment, l o rsqu 'on  i n t e r f a c e  convenablement 
un analyseur  T.R.F.  à un o r d in a t eu r  ou un c a l c u l a t e u r ,  les  p o s s i b i l i t é s  du 
système deviennent  a lo r s  presque i l l i m i t é e s ,  e t  on ac qu ie r t  une v e r s a t i l i t é  
t r è s  u t i l e  . Actuel lement ,  deux types  d ' i n t e r f a c e  sont  couramment d isponib l e s

3
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RS 232 et IEEE-488. Il est bon de se rappeler que l'interface RS 232 peut 
être utilisé pour les longues distances de transmission mais que la vitesse 
de transfert est généralement de 120 caractères par seconde (1200 bauds).
Au contraire, avec l'interface IEEE, on parle de plusieurs dizaines de 
milliers de caractères par seconde mais pour des distances très courtes 
(quelques mètres), à moins d'utiliser des câbles à fibres optiques qui sont 
excessivement onéreux. Examinons maintenant de façon systématique les para
mètres à connaître pour effectuer avec succès des transferts bidirectionnels:

a) Position, format et code de données

Position

L'organisation de la mémoire d'un analyseur T.R.F. doit être bien connue. 
A chaque fonction correspond une adresse décimale qu'il faut utiliser 
dans le but d'extraire la bonne information (voir tableau I).

format

Le format dans lequel les données sont connues doit être précisé comme 
il est montré au tableau II.

Code

Ce code est un des éléments délicats lors de la manipulation. Généra
lement, il peut s'agir d'un code ASCII, de données codées en binaire, 
et en binaire complément de deux. Le tableau III donne un exemple 
de la traduction possible de différentes données.

b) Communications - instructions

L'analyseur et l'ordinateur sont tour à tour "parleur" et/ou "écouteur".
Il est très important de bien définir avant chaque transfert lequel des deux 
va être "parleur" (envoyé des données) ou "écouteur" (recevoir des données).
A ceci, on peut ajouter que l'utilisation de "drapeaux" levés ou baissés 
permet de multiplier les combinaisons et d'assurer la logique des instructions.

c) Modes d'interface

Ces modes permettent aux instructions et/ou aux données d'entrer ou de 
sortir de l'analyseur selon que celui-ci a été défini comme "écouteur" ou 
comme "parleur". Le tableau IV nous indique quels sont les modes standards 
et leurs fonctions pour un analyseur T.R.F. du type 2031 de Bruël et Kjaër 
(tableau IV).

d) Mémoire tampon

Cette mémoire tampon est une nécessité puisqu'elle permet en quelque 
sorte de régulariser le débit des transferts de données. En effet, les 
analyseurs et/ou acquisiteurs peuvent en général transférer les données 
plus vite que le calculateur ou l'ordinateur n'est capable de les recevoir.
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Dès lo r s  cet  espace tampon devient  un r é s e r v o i r  temporai re  dans lequel  on 
peut s tocke r  rapidement des données qui s e ront  en su i t e  e x t r a i t e s  au rythme 
dési  r é .

e) Exemples d ' u t i l i s a t i o n

- Transformée complexe de Four ier  convenablement r é fé rencée  en phase

Afin de s y n t h é t i s e r  l e s  informat ions  dont nous avons pa r l é  j u s q u ' i c i  
au s u j e t  de la  conver sa t i on  b i d i r e c t i o n n e l l e ,  nous présentons  i c i  l e  t e x t e  
( tableau  V) d 'un programme permet tant  d ' o b t e n i r  l a  T .R .F . ,  dans l e  domaine 
complexe e t  ce,  après  avo i r  réorgan i sé  l a  fonc t ion  de temps^. On co ns t a t e r a  
que c e t t e  manoeuvre simple né ce s s i t e  cependant  quelques 48 i n s t r u c t i o n s ,  ce 
qui donne une idée des p récaut ions  que l ' o n  do i t  prendre pour que la  conver 
s a t i on  b i d i r e c t i o n n e l l e  se f a s se  convenablement.

- Réa l i s a t i on  d 'un ana lyseur  b i -cana l  à l ' a i d e  de deux analyseurs  mono-canal6

La f igu re  (6) montre l e  montage néces sa i r e  à une t e l l e  r é a l i s a t i o n .  On 
notera  la  présence d ' une  bo t t e  d i t e  de synchron isa t ion  permet tant  d ' a s s u r e r  une 
a cq u i s i t i o n  pa r fa i tement  s imul tanée des données e t  ce,  bien que chacun des 
analyseurs  e s t  un temps de conversion A/D e t  un temps de programmation du 
déclenchement légèrement  d i f f é r e n t .  Bien que ce système s o i t  hors temps r é e l ,  
i l  o f f r e  des f a c i l i t é s  non d i spon ib le s  sur  les  deux canaux T.R.F.  commerciaux: 
dé la i  a ju s t a b l e  à l ' é c h a n t i l l o n  p rè s ,  ge s t ion automat ique,  analyse  de signaux 
ayant  10 k/par  canal de données au l i e u  de 1 k.

Conclusion

L' analyse  numérique des s ignaux,  via un processus  b i - c a n a l ,  permet e t  
permet t ra  des analyses  de plus en plus soph i s t i quées  e t  pu i s san te s  (vo i r  
récemment l ' i n t e n s i t é  acous t i que ) .  Cependant e l l e  ouvre l a  por te  à des 
e r r e u r s  t a n t  sur  l e  plan de l ' ex pé r i me n t a t i on  que sur  celui  de l ' i n t e r p r é 
t a t i o n .  Nous avons vu que:

- l e  déphasage i n t e r  canal do i t  ê t r e  par fa i t ement  q u a n t i f i é  e t  c a l i b r é  
l o r s  de l ’u t i l i s a t i o n  de fonc t ions  v e c t o r i e l l e s ;

- l es  e r r e u r s  de t ron c a tu re  peuvent  ê t r e  c r u c i a l e s  dans les  cas l i m i t e s .
C ' e s t  souvent  par  l à  que la  gamme dynamique des mesures va se t rouve r
1 imitée;

- les  simples d é l a i s  temporels doivent  ê t r e  pa r fa i temen t  c o r r i g é s ,  même 
pour des fonc t ions  de type s c a l a i r e  ( t e l l e  la  cohérence) ;

- la  fonct ion de cohérence e s t  souvent  b i a i s é e .  C ' e s t  sans doute une 
des fonc t ions  l a  plus  d i f f i c i l e  à m a î t r i s e r  e t  même si les  fonc t ions
de cohérence p a r t i e l l e  peuvent a i d e r ,  e l l e s  demeurent d é l i c a t e s  d ' emploi s ;

- le  f a i t  d ' i n t e r f a c e r  convenablement un c a l c u l a t e u r  ou un o rd in a t e u r  avec 
t ou t  ins t rument  en décuple l es  capaci tés . -

Les pe r spec t ive s  i n t é r e s s a n t e s  se s i t u e n t  évidemment au niveau du t r a i 
tement mu l t i - cana l :  i l  s e r a i t  en e f f e t  t r è s  i n s t r u c t i f  par  exemple, d ' o b t e n i r
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plus  d ' i n f o r m a t i o n s  s u r  l a  r a d i a t i o n  a c o u s t i q u e  en dév el oppan t  une cohérence 
e n t r e  l a  v é l o c i t é  a c o u s t i q u e  (2 canaux) e t  l a  v é l o c i t é  v i b r a t i o n n e l l e  (1 c a n a l ) .  
L ' a n a l y s e  m u l t i - c a n a l  n é c e s s i t e  e t  n é c e s s i t e r a  l e  t r a i t e m e n t  d 'un  t r è s  grand 
volume de données ;  mais l e s  problèmes de bases  demeureront  l e s  mêmes que ceux 
vécus pour  l ' a n a l y s e  b i - c a n a l .
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F i g u r e  1. D é p h a s a g e  a) e n t r e  d e u x  c a n a u x

b) e n t r e  d e u x  m i c r o p h o n e s
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F i g u r e  2. E f f e t  du d é l a i  a) sans p r o g r a m m a t i o n

du d é l a i  

b) a v e c  p r o g r a m m a t i o n  
du d é l a i

F R É Q U E N C E ( k H z )  F R É Q U E N C E ( k H z  )

FR É Q U E N C E ( k H z )  FR É Q U E N C E ( k H z  )

a = a n é c h o i q u e  ; s . r = sem i  -  r é v e r b é r a n t  s .a = s e m i - a n é c h o i q u e  ; r é v e r b é r a n t

g u r e 3. C o n d i t i o n s  i n f l u e n ç a n t  la c o h é r e n c e .
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Figure 4. Spectres comparatifs b r u i t /vibration.

FR ÉQU EN CE ( H z )

Figure 5. Cohérence entre signaux b r u i t /vibration.
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Adresse décimale Contenus de la mémoire

0 , . , 1023

1024 2047

2050 2849 

2872 3071 

3073 3476 

3584 4095

- Fonction du temps. Spectre complexe ou 
spectre instantané.

- Fonction du temps. Spectre complexe ou 
spectre instantané.

- Spectre intégré.

- Registre d'affichage de spectre.

- Mémoire de référence.

- Fonction temporelle 8 bits

TABLEAU I : Organisation de la mémoire (modèle 2031 de B & K)

Place en mémoire Contenu

2 ou 1026 Mantisse ligne 1
3 ou 1027 Exposant ligne 1
4 ou 1028 Mantisse ligne 2
5 ou 1029 Exposant ligne 2

etc. etc.

a) Format du spectre de puissance instantané

Place en mémoire Contenu

0 ou 1024 Partie réelle ligne 0
1 ou 1025 Partie imaginaire ligne 0
2 ou 1026 Partie réelle 1igne 0
3 ou 1027 Partie imaginaire ligne 1

etc. etc.

b) Format du spectre complexe

TABLEAU II : Formats dans la mémoire de l'analyseur

Traduction

Données
codées

Code ASCII
Code binaire 
Mots de 16 
bits

Code binaire 
Mots de 8 bits

Code binaire 
Complément à 
deux mots de 
16 bits

0100000100110111 A7 16695 65 et 55 -

1000000000000001 - 32769 128 et 1 -32767

TABLEAU III : Interprétation des données
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Code de Réponse de 1 1a p p a r e i 1
commande

ad re s s é  éc o u t eu r a d r e s s é  p a r l e u r

#0
Ent rée  numérique du s p e c t r e  en 
ASCII dans l a  mémoire

S o r t i e  numérique du s p e c t r e  en 
ASCII.

#1 Réglage ASCII des touches S o r t i e  de tous  l e s  r ég l age s  
de touches  en ASCII

#2 Entrée  numérique e t  t r a n s f o r m a t i o n  
de l a  f o n c t i o n  t e m p or e l l e

S o r t i e  numérique de l a  f o n c t io n  
du temps

#3 T r a n s f e r t  de b locs  MSBY-LSBY 
ver s  l e  2031

T r a n s f e r t  de b locs  MSBY-LSBY 
à p a r t i r  du 2031

#4 Adressage en ASCII de l a  touche 
à a c t i o n n e r

S o r t i e  ASCII de s é l e c t i o n  de 
touches

#5 - S o r t i e  numérique du s p e c t r e  codé 
complément à 2.

#6 T r a n s f e r t  de b locs  LSBY vers  
1 ' a n a l y s e u r

T r a n s f e r t  de b locs  LSBY à p a r t i r  
de 1 1 a n a l y s e u r

#7 T r a n s f e r t  de b locs  MSBY vers  
1 ' an a l y s eu r

T r a n s f e r t  de b locs  LSBY à p a r t i r  
de 1 1 an a l y s eu r

#8 P o u r s u i t e  des o p é r a t i o n s

ou MSBY = "Most s i g n i f i c a n t  byte"  ou o c t e t  l e  p lus  s i g n i f i c a t i f  
LSBY = "Leas t  s i g n i f i c a n t  byte"  ou o c t e t  l e  moins s i g n i f i c a t i f .

TABLEAU IV : Modes de l ' i n t e r f a c e

Figure 6. Montage  assurant la s y n c h r o nis at ion 

entre deux anlyseurs T.R.F.
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New... 
from

Bruel
&
Kjaer

Enregistreurs 
magnétiques 
Types 7005 
et 7006

DC à 60 kHz
1 voie directe et 3 voies FM
(7005) ou 4 voies au choix
(7006)
2 vitesses 1,5 et 15 pou
ces/s
Entraînement différentiel à 
verrouillage de phase pour 
une vitesse de défilement 
stable et précise 
8,8 kg

0  Cocnp«nd*r 
T  Mod*

1
10 V ■  OH B j  OH ■  1

lu  I f. . !  I  i

° - 1 V I  A |  Slow |  CJ
OWacl Input DifWCt Input

Output Output
Preamp. Pr»amp

m@) è®)
Input Input

Two Ch»r> net Compandor Unit ZM 0054

Unité d’extension/compres
sion à 2 voies donnant une 
gamme dynamique réelle 
supérieure à 70 dB. 
Pondération A ou lin. 
Entrées directes ou pré
ampli. de microphone

BRUEL & KJAER CANADA LTD.
Specialists in acoustic and vibration measurement



Precision Integrating Sound Level Meter 2222
The First truly pocket-sized precision Leq sound level meter
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0: cli 7;clr 7;cmd 7,"?"
1 : dim A $ [2065]
2: buf 11FFT" ,A$,3 
3: dim 5$[20]
4: buf “EXP",B$ ,3
5: dsp "AJUSTEZ LES TOUCHES DU 2031";stp 
6: "ON MET L'ANALYSEUR SUR STOP":
7: wtb 725,"#!,X1 
8: "ECRITURE DU MASQUE":
9: wtb 725,"#6,2855,1,",1 
10: spc 1
11: prt "POUR PRENDRE UN SPECTRE, IL SUFFIT DE PRESSER LA TOUCHE SINGLE" 
12: prt "SUR LE 2031"
13: spc 2
14: dsp "PRENDRE UN S P E C T R E / C s t p
15: prt "PRESSEZ 'CONT1 LORSQUE LE VO- YANT TRIG'D DU"
16: prt "2031 EST ETEINT";spc 2;stp 
17: "SORTIE DE -LA FONCTION DE TEMPS":
18: wtb 725,"#2;"
19: tfr 725,"FFT",2049 
20: jmp rds("FFT")#-!
21: "POURSUITE DES OPERATIONS":
22: wtb 725,"#8;"
23: prt "PRESSEZ 'CONT' LORSQUE LE 2031 EST EN POSITION"
24: prt "RECORD STOP";spc 2;stp 
25: "ECRITURE DU MASQUE":
26: wtb 725,"#6,2855,1 ,",4
27: "ENTREE DE LA FONCTION DE TEMPS":
28: wtb 725,"#2,",A$
29: "LECTURE DE L'ADRESSE DE DEPART DU FFT":
30: wtb 725,"#3,3511,1 
31: tfr 725,"EXP" ,3 
32: jmp rds("EXP")#-l 
33: itf (B$[l ,2] )->B 
34: "LECTURE DU FFT":
35: if B=0;wtb 725,"#3,0,1024;"
36: if B=1024;wtb 725,"#3,1024,1024;"
37: "ON VIDE L'ESPACE TAMPON":
38: buf "FFT"
39: tfr 725,"FFT",2049
40: jmp rds("FFT")#-l
41: "ON VIDE LA MÉMOIRE TAMPON":
42: buf "EXP"
43: "LECTURE DE L'EXPOSANT":
44: wtb 725,"#3,3582,1 
45: tfr 725,"EXP",2 
46: itf (B$[1,2] )->E 
47: "ANNULATION DU MASQUE":
48: wtb 725,"#6,2855,1 ,",0

TABLEAU V : Programme pour l'obtention de
transformée (complexe) de Fourier.
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