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Introduction générale

Introduction générale :
Un analyseur de spectre est un instrument de mesure destiné a afficher les différentes fréquences contenues

dans un signal ainsi que leurs amplitudes respectives. Les signaux peuvent étre de natures diverses : électrique,
optique, sonore, radioélectrique.

Un analyseur de réseau est un analyseur de spectre électrique équipé d'un générateur de signaux, permettant
ainsi lI'analyse fréquentielle des lignes de transmission(Téléphoniques). Cependant il ne permet pas d'analyser
les réseaux sans fils.

Un analyseur de spectre électrique permet la mesure de la tension de signaux électriques dans le domaine
fréquentiel. Les mesures peuvent aller de quelques dixiémes de Hz a plusieurs centaines de GHz.

Un sonagramme est un analyseur de spectre audio en fonction du temps. Il représente en abscisse le temps, en
ordonnée les fréquences. La couleur de chaque point ainsi obtenu dépend de la puissance dans une bande de
fréquence et a un instant donné. Il peut étre utilisé pour de I'analyse musicale, ou pour déterminer la signature
vocale/reconnaissance vocale (tonalites téléphoniques).

En électronique, nous utilisons une grande variété de signaux analogiques ou numérique dont le support est,
le plus souvent, une tension.

Ce support peut aussi étre une onde électromagnétique (radio, TV, radar), une onde lumineuse ou infrarouge
(fibres optiques) ou une onde sonore ; L’information transportée est :

* un message audio (parole, musique)

» un message vidéo (image TV)

* un message binaire (liaison ordinateur-imprimante)

* un signal analogique traduisant 1’état d’un capteur

L’objectif de ce travail est I’étude et la conception d’un analyseur des spectres pour le contrble des signaux
audio des tonalités téléphoniques entre 100HZ-500Hz ; Sous environnement de Proteus.

Ce mémoire sera donc organisé en trois chapitres. Dans le premier on va donner des généralités sur les
analyses spectrales des différents signaux ou on va présenter les séries de Fourier et la décomposition de
signaux périodiques et nous monterons les différentes présentations des spectres en amplitudes et en
frégquences.

Le deuxiéme chapitre sera consacré pour une présentation d’un analyseur de spectre ou on va étudier les
différents blocs des schémas synoptiques, Dans le troisieme chapitre on entamera 1’étude des différentes
parties d’un analyseur de spectre (100HZ-500Hz). Sa conception sous environnement Proteus ISIS. Puis on
passe au circuit imprimé et la visualisation 3D sous Ares. Et a la fin on discutera nos résultats. Nous achéverons

notre mémoire par une conclusion générale. [1]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Instrument_de_mesure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ligne_de_transmission




Chapitre | Analyse spalet des signaux

I.1-Les sighaux

I.1.2-Le signal d’un point de vue physique

En physique, la notion de signal est beaucoup m@siictive ! La physique va restreindre la
notion de signal aux Grandeurs que vous pouvezsepter de fagcon mathématique. Donc,
cette définition tres réductrice ne prend pas anpte la diversité des moyens couramment
appelée "signal" et qui vous permet de communigadtinformation.[2]

I.1.3-Le signal dans le langage courant

Dans le sens commun et de maniére informelle,gmasiest une information qui peut parfois
varier dans le temps ou I'espace.

On peut donnez plusieurs exemples donc on a mergtion

» Un son, une chanson, un discours radiophonique.

» Une image, une photo, un tableau, un film.

» De facon plus générale, tout ce qui fait appel & s&ns : une odeur, mais aussi une
sensation d’équilibre, la perception de son praprps, la sensation de faim, etc.

Il existe de nombreux exemples dans ce domaines aoons donc choisi les meilleurs.

En fin en peut définir le signal a une simple V2E.[

|.2-Différents types de signaux

Il est possible de faire la distinction entre untaie nombre de signaux dont les deux grands
groupes sont celui des signaux certains (c'estea-diéterministes) et celui des signaux

aléatoires. [3]

Voila un schéma qui représente les différents tiggesignaux :
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SIGNALX
J '
certains albatoires
! ! !
periodigues stationnaires non-stationnaires
i. L
sinusoldaux peeudo albatoires
composites s
(somme de
sinusoides) non-periodiques
1 ¥
quasi-périodigques transitoires

Figure 1.1 :Différents types de signa[s{

D’aprés le schéma en va expliquer chaque un deawsig

[.2.1- Les signaux certains

Généralement il sont Divisés en deux parties,itggasix périodiques et les signaux non-

périodiques.

[.2.1.1-Signaux périodiques

Une fonction est périodique si elle admet une pierid non nulle.

On appelle période d’'une fonction f la valeur T ptaguelle I'égalité¢ f(t+ T ) =1 (t) est
toujours vraie.

Le motif que I'on retrouve identique a chaque pagiest appelé motif élémentaire.
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: \_/ : \/ > t(s)
Al '|' | 4

— motif elementaire

Figure 1.2 : Signaux périodiques [4]
Une fonction est périodique dans le temps si ort geuver une période au bout de laquelle

le méme phénoméne se répete a l'identique.

La fréquence d'un signal périodique est le nomberpédtiodes par seconde. Elle s'exprime en
hertz (Hz). La fréquence en hertz est donc égalénderse de la période exprimée en
secondes : f= 1/T[4]
Dans le méme contexte les signaux périodiques éevidrois class nous leur rappelons :

* Signal sinusoidal
Un signal sinusoidal est un signal en forme dessiormellement, il s’agit d'un signal

pouvant s’écrire sous la forme suivante

s(t) = Acos(2rft + @)

Oou:
> A est 'amplitude du signal, positive et exprimémns I'unité de la grandeur(des volts
pour une tension par exemple).

» festlafréquence du signal en hertz (symbole pia3jtive comme toute fréquence.
» ¢ est une phase a l'origine en radians (symbole rad)
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La figure ci-dessous montre un exemple de signaissiidal :

s(r)
r
§ s R S T e s

0

Figure 1.3 : Signal sinusoidal
Signal sinusoidal d’'amplitude 1, de fréquence Z2Hde phase a 'origing4 rad.(figure 1.3)
» Signal Binaire Pseudo Aléatoire

Une séguence binaire pseudo-aléatoires une suife etede '1' qui semble aléatoire.
Ces séguences peuvent avoir un intérét pour deaniséres de synchronisation, d'estimation

de canal ou bien encore pour des transmissiongtpament de spectre ou des applications

de cryptographie .On recherche donc depuis longiatep mécanismes.

Permettant de les générer simplement. On souha#si gouvoir informer un récepteur
distant. Qu'une séquence particuliere a été géndésst fondamental pour assurer une

synchronisation.

Entre les séquences générées par I'émetteur @dpteur. Il faut donc pouvoir générer une
Longue séquence a partir d'une clé assez petite.ns¢canisme de génération de la séquence
est connue de I'émetteur et du récepteur, il s'avedir le récepteur de la clé qui a été
employée, et il pourra ainsi générer la séquenagtaie. On souhaite aussi pouvoir changer

la séquence utilisée pour des raisons de séchfité.[

[.2.1.2- Les signaux non-périodiques
Dans un signal non-périodique il existe deux cassralons I'expliquer maintenant.

* Quasi-périodiques
Les fonctions presque périodiques sont, intuitivetneles fonctions f (continues) pour
lesquelles, en choisissant des « périodes » T uie @i plus grandes, on a une périodicité
approximative de plus en plus précise, c'est-agiiee(pour tout x) I'écart f(x + T) — f(X) peut

étre rendu arbitrairement petit.[6]
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» Signal transitoire

Transitoires En physique, un régime transitoireleségime d'évolution d'un systéme qui n'a
pas encore atteint un état stable ou le régimdiétibrégime transitoire peut apparaitre lors
d'une modification d'un systeme. Il peut étre dér@e par un taux d'amortissement, un

temps de relaxation ou encore un facteur de qualité

Pour un circuit électrique un régime transitoirgaxait par exemple a l'ouverture ou a la
fermeture d'un interrupteur, a la modification deténsion ou de l'intensité délivrée par un
générateur, au passage d'un signal continu a umalspggriodique. Il prend la forme d'un

régime apériodique, d'un régime (apériodique)aurii ou d'un régime pseudo-périodique.[7]

Donc en a mentionné tous les signaux et d’aprékfimition de chaque un on a remarqué
que :

Signaux a énergie finie puissance de moyenne nulle

Généralement, cas des signaux représentant undegiraphysique. Signaux transitoires a

support borné.

Signaux a énergie infinie puissance de moyennenabe.

Cas des signaux périodiques

[.2.2- Sighaux aléatoires

Tout signal physiqgue comporte une composante atéatm'il s'agisse d'une perturbation
externe telle une tension aléatoire aux bornesed'tgsistance ou une perturbation
atmosphérique. Le signal utile est lui-méme aléatsiil'on considére le lancer de dés, le loto,
les résultats de matchs ou encore les phénomenésnmégiques, etc., ... Rappelons qu'un
signal déterministe possede une formulation mathigoequi permet de connaitre sa valeur

a tout instant. A contrario, la connaissance dealaur d'un signal aléatoire a l'instant t ne

nous permet pas de connaitre sa valeut.&am ne pourra que faire des prévisions. [8]

» Signaux aléatoires stationnaires

Un processus aléatoire, décrivant un signal aléeatest dit stationnaire si les propriétés

statistiques (moyenne, écart type, etc.) sont iedéantes du choix de I'origine du temps

Exemple
Le bruit blanc E(x(t) = 0 et E(X(t +t)x(t)* = NO(t — 1)

6
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-La sortie d’un filtre excité par un bruit blanc.

-Propriété importante : la sortie d’un filtre excpar un signal aléatoire stationnaire est encore

stationnaire[9]

e Signaux aléatoires non stationnaires
Pour les signaux non stationnaires, devant la cexitpl et la variété des situations
rencontrées et compte tenu qu'il n'existe pas i@ universelle valable pour tous signaux,
il s'avere nécessaire de faire une étude spécifipue chaque cas afin de sélectionner les
représentations les plus appropriées. Dans ce 8ars, note que «Chaque représentation
particuliere fournit explicitement certaines infations au dépend d'autres mises en arriere et
qui peuvent étre difficiles a retrouver. Ce poisit important car la maniere dont l'information
est représentée peut fortement modifier la facditéc laquelle on en percevrait les différents
éléments.[10]
Exemple :

. * E(x(t)) = 0 pour tout t, indépendant de t

cE(x(t + T)x()") = X,g(t + t — nT) g(t — nT)dépendant de t.

t— E(x(t + 1) x(t)) est périodique de période T : signal cyclo statzomn

Fonction d’auto corrélation de x(t) :

R() = % J) ECx(t + T)x(0dt [9]

|.3- Analyse en série de Fourier designaux :

|.3.1- Introduction sur les séries de Fourier :

Les séries de Fourier constituent un outil fondamlenans I'étude des fonctions

périodique.

Elles ont été développé par Joseph FOURIER en 1822
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Figure 1.4 : Joseph FOURIER
* Auxerre 1768 - Paris 1830
» Grand savant frangais
* A profondément influencé les mathématiques phigsique des sciences de son s

-Les séries d€&ourier ont été introduites par Joseph Fourier &2 1 mais il fallut un siécl
pour que les analystes dégagent les outils d'éaddmptés : une théorie de lintégr
pleinement satisfaisante et les premiers concept@adalyse fonctionnelle. Elles t encore
actuellement I'objet de recherches actives poae-mémes, et ont suscité plusieurs branc

nouvelles : analyse harmonique, théorie du sigmalgelettes, et

- Les séries de Fourier se rencontrent dans la démsitigm de signaux périodiqu dans
I'étude des courants électriques, des ondes cégpdans la synthése sonore, le traiter
d'images, etc.[11]
1.3.2- la série de Fourier

+« Définition de sériesde Fourier

Sous certaines conditions de dérivation et de ocoité, tout signal iemps continu s(t)
périodique de période To peut s’écrire sous la éod'ane somme de signaux sinusoic

Cette somme peut s’écrire de deux mani[12]

—forme trigopnométrique rée

—forme exponentielle comple

[.3.3- Forme trigonométrique réelle

Tout signal a temps continu s(t) périodique de pé&ribd peut s’écrit I'expression généra
s(t) =ap + Z:;l(ancos (ntw) + b,sin (nwt) )[13]

8
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1.3.4-La convergence :

2km
cos| nw (x + T) = cos(nwx + nm2k) = cos (nwx)

2km
sin | nw (x + T) = sin(nwx + nm2Kk) = sin (nwx)

Alors la série converge en tout point de la formleZ?k)E K e z[14]

|.3.5-Coefficients de Fourier et sérier de Fourier

a —1f?aﬁuw
0 T o
2 T
a, = Tf f(t) cos (nwt)d(t)
0

2 T
b, = —j f(t) sin (nwt)d(t)
T 0
[15]
[.3.6- Les propriété Paire et impaire :
Si s(t) pair, alors

b, =0

1 T
%=7Lﬂoaw

T/2

a, = % f(t) cos (nwt)d(t)

[16]
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Figure 1.5 : décomposition d’un signal périodique paire en s@héefourie[16]

Si s(t) impair, alors

a,=0

T/2

b, = = f(t) sin (nwt)d(t)

Figure 1.6 : décomposition d’un signal périodique impaire eneséte fourie[16]

[.3.7- Forme exponentielle complex :

D’apreés les relations d’Euler

el® = cosB+jsin 0

10
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e —19= cos6-jsin 0

En déduire
_ el® — 710
sin9 = >
el®+ 70
cos O :T

En remplace dans la sérier de Fourier

s(t) =aq + Z a, cos(nwt) + b,sin (nwt)

n=1

inwt —jnwt inwt —jnwt
el +e/ el +e/
= an 4 E a + -
0 n 2 n 2]

n=1

— © An—jbn inwt an+tjbn  _inwt
=y + iz (S gt 4 Lt oot

En posant :

an_jbn

La série devient :
S(M=co + X1 €M + Xl G e Nt
S()=X % ¢, net

Cm XF S(t) e et d(t)

11
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l.4-Les type de la transformation de Fourier

|.4.1-Définition de la transformation de Fourier

La transformation de Fourier décompose une fonctomaleurs complexes de plusieurs
variables réelles en ondes planes. Il s’agit donoedextension de la théorie des séries de
Fourier a des fonctions non nécessairement périediflL7]

En divise sur deux

» transformation de Fourier

» transformation de Fourier inverse

L’expression de la transformation de Fourier géleéra

Fw) = [ f(t) e I@td(t)

L’expression de la transformation de Fourier ineggénérale
f@) = J2 Fw) e etd()

Avec

w:2¥

1 ®" Cas d’une fonction f réelle et paire

fw) = [0 f(© e7erd()

fw) = [°, F© e7otd() +f;” F(©) et d(t)

En change la variable y=-t
Fw) = [ f(=y) /7 d(-y) +[,) £ () eI d(t)
F(w) = [T f(y) e/7d(-y) +[,, £ () eJ@F d(t)
F(w) = [o f(y) /*7d(y) +[ £(©) e /" d()

Fw) =2 [ f(y) e/*¥d(y)

0
F(w) = 2] f () cos (jwt)

Appelle transformée en cosinus

En déduire :

12
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f réelle et paire==F réelle et paire
2*™M¢Cas d’une fonction f réelle et impaire

Veérifient f(t)=-f(-t) Le méme raisonnement permet d’écrire

0
F(w) = —2if f(t) sin(jwt)
f réelle et impaire== F imaginaire pure et impaire
Appelle transforméée en sinus [18]

|.4.2-Propriétés de la transformation de Fourier:

F est linéaire: linéaire de l'intégration la transformation deuFier est aussi une opération
linéaire

F(af + bg) = aF(f) + bF(f)

Transformée d’une dérivée :Sif est continuent et%’r appartient

d
F= (d—]tc): - 2insF(f)(s)

Regle de multiplication par t : Si la fonction + t f(t) appartient

d
g(F(f)): s —» =2insF(tf (t))(s)
1.4.3-La transformée de Fourier discréte TFD et inerse TFD*

1.4.3.1.Définition transformée de Fourier discretel FD

La transformée de Fourier discréte est plus faciligcrire pour une variable complexe méme
si elle s’appliqgue également a un signal réel. &dleespond au changement de base du signal
depuis l'espace des tempgn) vers la base des fréquences associées aux famction

e~2mmngyvec k variable. [19]

1.4.3.2-Formule général de TFD et TFD

L’expression de la transformation de Fourier diserégénérale

TFD:f(m) =xN=t g(n) eIy

L’expression de la transformation de Fourier disci@verse générale

13
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TFD 1g(n)=: £NZ3 f(m) e/~

1.4.3.3- Quelque Propriétés de la TFD
Linéarité :

TFD{a x(n) + b y(n)) = a TFD(x(n)) + b TFD(y(n)}
Renversement temporel .

TFED{x(-n)} = X(-k)

Conjugaison :

TED{x*(n)} = X*(-K)

Décalage en temps.

TED{ x(n + no)} = X(k) &/*™¥) [18]

[.4.4- La transformation de Fourier rapide FFT

Développée avec (Cooley et Tukey) en 1965, orsatilies symétries cachées dans la TFD
pour construire un algorithme rapide pour le cattula DFT, ils ont appelles I'algorithme
(Fast Fourier Transforme FFT) .La FFT a une conif@ede I'ordre de (N log N) et elle
permet de calculer la transformée de Fourier dignad de grande dimension dans I'ordre
d’une fraction de secondes. [20]

L’expression de la transformation de Fourier diszre

TFD :f(m) &N=t g(n) e 2N
La base de l'algorithme FFT

m(2n+1)

N_ .. m2n N_ .
FFT :f(m)=32_, g(2n) e > % +¥2_ g(2n+1)e /™ W
Démonstration de de la transformation de Fourigidea

2mn —j2mm

E—l .,_m2n ﬂ—l .
Fioog@n) e TN 432 gn+ e TN e N

—j2mm

71 _jommen N1 i
=32 _ g(n)e PN +¥2_ g(2n+1)e S Nze TN
L’expression de la transformation de fourier FFT
Sik<N/2-1

—jZT[m mn

Noq o B N_4 i
=y2_g@n)e N2+ eTN YI_ g(2n+1)e N2

14



Chapitre | Analyse spale des signal

[.5-Signd analysé en transformation deFourier

ST

0.8

0.4

0.2 I

(nl &

0.2 'I |
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ol ' “
L L .

o S 10 15 20 25

Figure 1.7 : le signal avant la transformation deufier [18

3:-:;10

25}

> b

1.5 |

1

D-s_ HJ L

o X — L A A AL..
(0] 20 40 0 80 1 00 120 1490 160

Figure 1.8 : La transformation dedurier de ce signal [1

La fréquence fondamentalé,

fo =20 Hz
La fréquence harmoniqué; £, fos3
fi=3 fo
f2=5fu
f3=7fo
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Chapitre 11 Etude d’un analyseur de spectre

I1.1.Introduction

Un analyseur de spectre est en résumé un super récepteur ! Un récepteur de mesure. Oui, il
s’agit bien d’un récepteur superhétérodyne comme tous ceux que les radioamateurs utilisent
pour la réception des radiocommunications. Toutefois, un analyseur de spectre a la faculté de
balayer (avec une base de temps) une bande de fréquence en permanence (comme s’il
s’agissait d’un scanner radiofréquence) et a aussi la faculté de sélectionner a volonté une
sélectivité désirée (résolution de bande passante de la fenétre de réception, RBW : Résolution
Band passante). A la sortie du démodulateur (détecteur d’enveloppe), le signal démodulé n’est
pas appliqué a un haut-parleur, mais bien a I’amplificateur de déflexion verticale d’un écran a
tube cathodique par I’intermédiaire d’un amplificateur a réponse logarithmique pour obtenir
une amplitude graduée en décibels. L’amplificateur horizontal de déflexion du tube
cathodique est raccordé¢ a la base de temps qui pilote le balayage en fréquence de 1’analyseur

de spectre. On obtient ainsi une mesure d’amplitude dans le domaine de la fréquence.[21]

11.1.2-Qu’'est-ce qu'un spectre?
Un spectre est une collectiondes ondes sinusoidales qui, une fois combinéescorrectement,

produire le signal de domaine temporel sous examinassions.

Forme d'onde d'un signal complexe. Supposerque nous esperions voir une onde sinusoidale.
Bien que la forme d'onde montre certainementnous que le signal n'est pas une pure sinusoide,

ilne nous donne pas une indication définitive dela raison pour laquelle.

La figure II-1 montre notre signal complexe dansles domaines de temps et de
fréquence.L’affichage du domaine fréquentiel trace I’amplitude par rapport a la fréquence de
chaqueonde sinusoidale dans le spectre. Comme indiqué, lespectre dans ce cas ne comprend
que deuxondes sinusoidales. Nous savons maintenant pourquoi notre originalforme d'onde
n'était pas une onde sinusoidale pure. Il contenait une deuxiéme onde sinusoidale, la
deuxiémeharmonique dans ce cas. Est-ce que cela signifie que nousn'a pas besoin d'effectuer
de domaine temporeldes mesures? Pas du tout. Le tempsle domaine est meilleur pour de

nombreuses mesures,et certains peuvent étre faits que dans le tempsdomaine.[22]

11.1.3-Pourquoi mesurer des spectres

Le domaine frequentiel a aussi sa force de mesure. Nous avons déja vu a figure I1-1 que le

domaine de fréquence est préférable pour déterminer le contenu harmonique d'un signa.
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Personnes impliquées dans les communications sans fil sont extrémement intéresseés par hors-
bande et les rayonnements non essentiels. Par exemple, les systemes de radio cellulaire
doivent étre veérifiés harmoniques du signal de porteuse qui pourraient interférer avec d'autres
systemes fonctionnant a les mémes fréquences que les harmoniques. Les ingénieurs et les
techniciens sont également trés préoccupés par la distorsion du message modulé sur un

support.[22]

a

Time domain Frequency domain
measurements measurements

Figure 11.1 :Relation entre le domaine temporel et le domaine fréquentiel[22]

11.2- Définition

Un analyseur de spectre mesure I'amplitude d'un signal d'entrée en fonction de la fréquence
dans toute la plage de fréquences de l'instrument. Ils examinent la composition spectrale de
formes d'onde électriques, électriques, acoustiques ou optiques. L'analyseur de spectre divise
un signal en une composante d'amplitude et de fréquence. Parmi les analyseurs audio, audio et

radiofréquences, il existe aujourd'hui différentes variétés d'analyseurs de spectre.[23]

iip— - X - II - ﬁ T
Y elt)
Eee Filtre Passe-Bas Multiplicur vit) Filire Passe-Bande 21 | Détectenr de créte
L xit) u=kf s(t)
%(1) = b cos @i /l | S
: 0N b
Orecillateur local Gé )E -
de rampe T
Il I

Figure 11.2 : Schéma fonctionnel d'un analyseur de spectre [23]
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11.2.1-Les éléments d'un analyseur de spectre[23]
Le filtre passe-bas : pour éliminer 1’élément haute fréquence indésirables, mais il faudra

tenir compte de son absence lors de I'analyse de signaux de fréquences élevées.

L'oscillateur local : L’oscillateur local dans 1’analyseur de spectre est un élément nécessaire
de I’ensemble du fonctionnement de 1’appareil Ses performances régissent bon nombre des
paramétres de performance globaux de I’analyseur complet. Seront remplacés ici par un GBF

la fréquence.

Le générateur derampe: Le générateur de rampe entraine le balayage de l'oscillateur local
ainsi que l'affichage. De cette maniere, 1’axe horizontal de I’affichage est directement li¢ a la

fréquence.
Le multiplieur : réalise I'opération y(t) = e(t).x(t).

Le filtre passe bande : est un filtre trés sélectif laissant qu’une bande ou intervalle de

fréquence compris.

Le détecteur de créte : va nous donner une tension s(t) proportionnelle a lI'amplitude des

raies que contient z(t). La tension s(t) sera envoyée sur I'entrée Y de l'oscilloscope.

11.2.2- Comment fonctionnent analyseur spectre

La plupart des analyseurs de spectre offrent aux utilisateurs la possibilité de définir une
fréquence de départ, d’arrét et une fréquence centrale. La fréquence centrale se situe a mi-
chemin entre les fréquences d’arrét et de départ et constitue €galement I’axe de la fréquence
utilisée pour déterminer la plage - la plage entre les fréquences de départ et d’arrét. Avec un
analyseur de spectre RF, ’analyseur mesure le «bruit de fond» radio et mesure a quel point

deux signaux peuvent étre proches tout en étant résolus en deux pics distincts. [24]

11.3- Types d'analyseurs de spectre
11.3.1-Analyseur a balayage
11.3.1.1-Définition

Un analyseur de spectre a balayage ajusté convertit a la baisse le signal d'entrée pour I'adapter
a la fréquence centrale d'un filtre passe-bande. Cela permet d'utiliser toute la plage de
fréquences de l'appareil. Dans ce mode de fonctionnement, la bande passante (RBW) est

déterminée par la bande passante du filtre passe-bande. Généralement, plus la largeur de
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bande de résolution est petite, plus la résolution de fréquence est grande; Une résolution haute
fréquence permet a l'unité de distinguer les fréquences proches. La résolution RBW / haute

fréquence se traduit par un temps d‘acquisition et de calcul plus long.[25]

11.3.1.2-Principe de fonctionnement

Le systeme utilise le principe d’un analyseur de spectre a balayage. Il se base sur une
excursion périodique de fréquence, on mesure I’amplitude de chaque composante
fréquentielle a 1’aide d’un filtre d’analyse et d’un détecteur de crétes. La fréquence de coupure
du filtre d’analyse étant fixe, on réalise, en aval, un changement de fréquence sur le signal a
mesurer. Afin de realiser le balayage, de préférence linéaire, on utilise un générateur de rampe
pour attaquer ensuite un oscillateur commandé en tension. La fréquence du signal émit évolue

alors linéairement en fonction du temps.[26]

Affichage

Détecteur
Mélangeur Flltre d'analyse (RBW) d'enveloppe Filtre vidéo (VBW)

~

Voie Y

Signal a analyser <D|> —_—
»

Voie X

&

Géndrateur de rampe

Figure 11.3 : Schéma fonctionnel analyseur a balayage[27]

11.3.1.3-Le principe des éléments d'un analyseur de spectre a balayage

Le principe simplifié d’un analyseur de spectre a balayage est représenté sur la figure 11.3 .Un
générateur de rampe commande un oscillateur contr6lé en tension. La sortie de cet oscillateur
est mélangée au signal d’entrée dont on souhaite analyser le contenu fréquentiel. On effectue
donc une transposition de fréquence qui a pour but de faire passer devant le filtre d’analyse ou
filtre intermédiaire (fixe) I’ensemble des composantes fréquentielles du signal d’entrée. Un
détecteur d’enveloppé suivi d’un filtre passe bas (ou filtre vidéo) permet de visualiser 1’image

du spectre sur un écran en concordance avec la rampe géenérée. [28]

11.3.2-Analyseur de spectre FFT
11.3.2.1-Definition
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La transformée de Fourier rapide (FFT) est le cceur de la technologie temps réel analyseur de
spectre. En RSA, les algorithmes FFT sont genéralement employés pour transformer les
signaux du domaine temporel en domaine fréquentiel spectres. Conceptuellement, le
traitement FFT peut étre considéré comme un succes un signal & travers une banque de filtres
paralleles d'égale fréquence résolution et bande passante. La sortie FFT est généralement
complexe estimé. Pour I'analyse spectrale, I'amplitude du résultat complexe est généralement

le plus intéressant. [29]

11.3.2.2-FFT Propriétés

La durée représentée par la série d’échantillons sur laquelle la FFT effectuée est appelée la
longueur de trame dans le RSA. La longueur de trame est le produit de la taille de la FFT et de
la période d'échantillonnage. Comme le spectre calculé est la représentation en fréquence de
la sur la durée de la trame, les événements temporels peuvent ne pas étre résolu dans la
longueur de trame du spectre. Par conséquent, la longueur de trame est la résolution
temporelle du Processus FFT Les points du domaine fréquentiel du traitement FFT sont
souvent appelés FFT bacs. Par conséquent, la taille de la FFT est égale au nombre de cases
dans une Cadre FFT. Ces bacs sont équivalents a la sortie du filtre individuel Tous les bacs
sont espacés de maniere égale en fréquence. Deux lignes spectrales plus proches que la
largeur de la corbeille ne peut pas étre résolue. La résolution de fréquence FFT est donc la
largeur de chaque case de fréquence, égale a la fréquence d'échantillonnage divisé par la taille
de la FFT. Etant donné la méme fréquence d’échantillon, une plus grande La taille de la FFT

donne une résolution de fréquence plus fine. [29]

11.3.2.3-Principe de fonctionnement
L’analyseur TRF est un analyseur parallele dans la mesure ou il effectue des analyses dans
toutes les bandes de fréquences simultanément avec pour conséquence un temps d’analyse

considérablement réduit. L’analyseur TRF est un analyseur de fréquences numérique.[30]

— {2 A ®

Variable gain Low pass Sampler ADC FFT Display
filter analyser

Y

amplifier
attenuator

Figure 11.4: Schéma fonctionnel analyseur de spectre FFT[31]
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Figure 11.5 : Schéma fonction temporelle[32] Figure 11.6 : Schéma spectre de fréquence [32]
11.3.2.4-Les élements d'un analyseur de spectre a FFT [31]

Atténuateur/gain : I'entrée de lI'analyseur FFT pour assure que le signal est au niveau requis

pour la conversion analogique-numeérique.

Filtre passe bas : placé devant I'échantillonneur pour éliminer 1’élément haute fréquence

indésirables.

Conversion numerique(ADC): Un convertisseur analogique numérique dont la fonction est

de traduire une grandeur analogique en une valeur numérique.

Analyseur de FFT : converties Les données de I'échantillonneur sont le domaine temporel a

dans le domaine fréquentiel.

Display : présenter les informations a afficher de différentes manieres. Les affichages sont
tres flexibles et permettent de présenter les informations dans des formats faciles a

comprendre et a révéler une variété de facettes du signal.

11.3.3-Analyseur de spectre a temps reel
11.3.3.1-Définition

Dans les analyseurs en temps réel, les opérations de mesure traitent tous les l'information.
Pour lI'analyse du signal RF, il s'agit généralement de données IF. Les analyseurs modernes en
temps réel peuvent maintenir une analyse en temps réel indéfiniment, bien que cela soit
réalisé en partie en effectuant uniquement un signal simplifié traitement tel que spectre de
puissance ou magnitude. Certaines applications nécessitent seulement une période limitée de
fonctionnement en temps réel et peut bénéficier de la capture de temps Mots-clés de
I'illustration vectorielle : des opérations telles que la démodulation sont importantes. Dans le
domaine du temps réel, la durée requise varie considérablement d'une application a l'autre. Le
Dans certaines mesures, 1’accent est mis sur les affichages en direct de longue durée, tandis
que dans d’autres, il est essentiel d’éviter les lacunes et de traiter intégralement chaque

échantillon. La puissance de traitement requise pour le fonctionnement continu en temps réel
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en général échelles avec le nombre d'échantillons / seconde impliqués, et donc I'analyse bande
passante. Par conséquent, une quantité donnée de puissance de traitement, il y a une le
traitement de la bande passante maximale peut suivre le nombre d'échantillons les données.
[33]

11.3.2-Types des mesures analyseurs en temps réel

11.3.3.1-Mesures de spectre au-dela de la bande passante en temps réel
Analyseur (SA). Pour les plages de fréquence dépassant la bande passante en temps réel de
I'instrument, ceci est obtenu en réglant la RSA a travers la période d'intérét un peu comme un

traditionnel analyseur de spectre. [34]

11.3.3.2-Mesure du domaine de fréquence
Les mesures du domaine fréquentiel de base sont les mesures de 1’affichage du spectre de
I’afficheur numérique du phosphore en temps réel (DPX), les mesures de 1’affichage du

spectre et la capacité de mesure de I’affichage du spectrogramme. [34]

11.3.3.3-Mesures dans le domaine temporel

La mesure du temps affiche la fréquence sur l'axe vertical et le temps sur I'axe horizontal.
Alors que l'affichage du spectrogramme peut afficher les mémes informations, la fréquence
par rapport au temps présente deux différences importantes. Premiérement, la vue fréquence /
temps a un domaine temporel bien meilleur résolution que le spectrogramme, comme décrit
en détail ci-dessous. Deuxiemement, cette mesure calcule une valeur de fréquence unique
pour chaque instant, ce qui signifie qu’elle ne peut pas afficher plusieurs signaux RF comme

le spectrogramme. [34]

11.3.4-Analyseur de spectre en temps réel FSVR

Le FSVR est le premier analyseur de spectre avec deux modes d'analyses : analyse de spectre
conventionnel (hétérodyne) et analyse (FFT) en temps réel. De plus, I’instrument offre
diverses fonctions pour analyser les signaux numériques ou analogiques modulés. Par
conséquent, ’utilisateur est bien préparé a n’importe quelle tiche de mesure ; de mesures
rapides d’aper¢u complet a la détection de brouilleurs sporadiques ou la surveillance de

systemes radio a sauts de frequences.[35]
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Figure 11.7 : Analyseur de spectre de laboratoire de CUBBAT
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Chapitre 111 Conception d’un analyseur de spectre (100Hz-500Hz)

I11.1- Introduction
Dans ce chapitre on va faire la simulation d’un analyseur de spectre (100Hz-500Hz) via le
logiciel PROTEUS ISIS professionnel version 7.6 qui est principalement connu par 1’édition

des schémas électrique.

I11.2- L’étude de circuit

111.2.1- L’étude des matériels utilisés

Le circuit électronique contient les éléments suivants

1 multiplieur AD633J
1 NE555

1 transistor

2 diodes 1N4148

3 résistances 10 k

1 résistance 20 k

2 résistance 22 k

1 résistance53.05 k

1 résistance 1 k

1 condensateur 100 nF
1 condensateur 1 uF

1 condensateur 0.079 uF

1 condensateur 10 uF

AN N N NN Y U U U N N N N N

Inductance 1.2 u

111.2.2- multiplieur AD633J

Ce boitier comporte un circuit multiplieur type AD633 monté avec douilles banane de sécurité
permettant de 1’intégrer a un montage. Un schéma normalisé sérigraphie permet de décrire
explicitement les entrée et les sorties. Il permet notamment de réaliser I’étude de la

modulation d’amplitude.
- Utilisation :

Le support du multiplieur AD633 reprend a I’identique la nomenclature des documentations
constructeur du composant nu comme indiqué ci-dessous : entrées X1, X2, Y1, Y2, sortie W,

décalage Z, alimentation +/-Vs. [36]
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<

X1] 1 b 8 | +Vg U1

xz 2 P 7w ; X1 VS+ —?
1 e—
O 3 1% WIS

vi| 3 § |z 7 Y1 z —5

Y2 VS-

2|4 D 5f-Vs ADB633J

ADG33JN/ADG33AN

Figure 111.1 : AD633JN [36] Figure 111.2 :Symbole de AD633JN
111.2.3-Circuit intégré NE555

Le NES555 est un circuit utilisé en particulier pour la gestion des temporisations en mode
multivibrateur. Ce circuit a été créé et commercialisé au début des années soixante-dix, mais
en raison de sa simplicité, de son faible cout, et de sa stabilité, il est toujours utilisé dans les
circuits 'time' de base. Le circuit est disponible généralement en boitier DIL (dual in line) de 8

pates, dont les appellations et les fonctions sont résumées dans le tableau suivant.

Figure 111.3 : Le NE555 [38]
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Figure 111.4 Schéma Principe et diagramme fonctionnel [37]
Le NES555 est constitué de 23 transistors, 2 diodes, et 16 résistances. Du point vue
fonctionnel, le circuit peut étre décrit par le schéma ci-contre, comprenant : - Deux circuit
comparateurs - Un diviseur de tension de 3 résistances identiques de 5k. Les tensions de
référence sont respectivement 1/3 et 2/3 VCC, et servent comme référence aux deux
comparateurs - Une bascule SR (avec pin reset) contrélée en entrée par les deux comparateurs

-Un transistor permettant la décharge du condensateur de temporisation.[37]

I11.2.4-Transistor
Le transistor est le composant électronique actif essentiel en électronique utilisé
essentiellement comme interrupteur commandeé, pour l'amplification, mais également pour

stabiliser une tension, moduler un signal mais aussi de nombreuses autres utilisations.

Dispositif électronique a trois “pattes”: deux pour I'entrée-sortie du courant et une

troisieme(base) pour commander le passage...

Composant électronique donnant la possibilité entre autres de commuter ou d'augmenter un

signal électrique. [39]

Il existe 2 types de transistors bipolaires : de type NPN et de type PNP: N-P-N et P-N-P

N-P-N: Les transistors bipolaires N.P.N. (négatif-positif-négatif) laissent circuler un courant

de la base (+) vers 1’émetteur (-) sont plus rapides et ont une meilleure tenue en tension[40]
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NPN

collecteur
Q2

NPMN

bhase

emetteur

Figure 111.5:Transistor N-P-N [41]Figure 111.6 : Symbole de transistorN-P-N

P-N-P : les transistors P.N.P. base (-) émetteur (+), mais peuvent étre produits avec des

caractéristiques complémentaires par les fabricants pour les applications le nécessitant.[40]

PNP
collecteur
FPNP
base
emetteur

Figure 111.7:Transistors P-N-P [41] Figure 111.8 : Symbole de transistor P-N-P
111.2.5-Diode

Diode : Est un appareil semi-conducteur qui agit principalement comme commutateur a sens
unique de courant. Elle permet au courant de circuler facilement dans une direction, mais

restreint fortement le courant de circuler dans la direction opposée.

Les diodes sont également connues sous le nom de redresseurs .car elles changent le courant
alternatif (AC) en courant direct a pulsation (DC). Les diodes sont classées selon leur type,

leur tension et leur capacité de courant.

Les diodes ont une polarité déterminée par une anode (fil positif) et une cathode (fil négatif).
La plupart des diodes permettent au courant de circuler uniqguement lorsqu'une tension
positive est appliquée a I'anode. Ce graphique présente une variété de configurations de

diodes :
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1

Figure 111.9: Les type de diode[42]
Les diodes sont disponibles dans plusieurs configurations. De gauche a droite : boitier en

métal, montage sur plot, boitier en plastique avec une bande, boitier en plastique avec

chanfrein, boitier en verre.[42]

D1

DICDE

Figure 111.10 :Symbole de diode

111.2.6-Resistance

La résistance est un composant électrique dont la principale capacité, précisément, est de
montrer une forte résistance au passage du courant électrique. Ce type d'appareil est d'une tres
grande importance dans le monde moderne et ses applications sont multiples. Il est en effet

destiné a protéger les autres composants d'un circuit électronique. Les anneaux de couleur a la
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surface du composant sont prévus pour indiquer la valeur de la résistance ainsi que sa
tolérance. Les résistances sont faites d'un mélange de carbone, de fil résistif ou de films
de métal, et sont reliées au circuit électrique via deux fils de connexion. La résistance est par
ailleurs a l'origine d'une perte d'énergie sous forme de chaleur, c'est ce qu'on appelle I'effet
Joule. Cette production de chaleur peut étre volontaire dans certains cas. C'est le cas des

résistances des plagues électriques. [43]

R1

10k

-

Figure 111.11 :Resistance [44] Figure 111.12 : Symbole de resistance

111.2.7-Condensateur

Condensateur est un composant électronique élémentaire, constitue de deux armatures
conductrices (appelées électrode) en influence total et séparées par un isolant polarisable ou
diélectrique. Sa propriété principale est de pouvoir stoker des charges électrique opposées sur
ses armatures .La valeur absolue de ces charge est proportionnelle a la valeur absolue de la
tension qui lui est appliqguée .Le condensateur est caractérisé pale coefficient de
proportionnalité entre charge et tension appelé capacité électrique et exprimée en farads (F).
[45]

11 y’a plusieurs type de condensateur

-Condensateur électrolytiques

Les condensateurs électrolytiques utilisent un électrolyte pour fournir une plus grande valeur
de capacité que les autres types de condensateurs. Presque tous les condensateurs
électrolytiques sont polarisés, ils doivent donc étre utilisés dans des circuits DC et
correctement polarisés. Les condensateurs électrolytiques peuvent étre soit des électrolytes
humides, soit des polymeéres solides. Ils sont généralement fabriqués en tantale ou en
aluminium. [46]
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Figure 111.13 :Condensateur €electrolytiques[47]

-Condensateur céramique
Les condensateurs céramiques utilisent un matériau céramique comme diélectrique. Le
condensateur a puces multicouches (MLCC) et le condensateur a disque céramique sont les

types les plus couramment utilisés dans I'électronique moderne. [48]

Figure 111.14 :Condensateur céramique [49]

11.2.8-Inductance

Une bobine est un dip6le passif non polarisé constitué d’une multitude de spire de fil

conducteur autour d’un noyau. [50]
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L1
YYYYL

100nH

Figure 111.15 :inductance [50] Figure 111.16 :symbole de inductance

111.3- L’étude de chaque étage du circuit

111.3.1- L’étude de générateur de rampe

En électronique et en génie électrique, un générateur de rampe est un circuit qui crée une
sortie linéaire en hausse ou en baisse par rapport au temps. La variable de sortie est
généralement la tension, bien que des rampes de courant puissent étre créées. Les générateurs

de rampe linéaires sont également connus comme générateurs de balayage. [51]

B GaAndrateur de ram pu PFE Balghs 2zl farouk& Ghord Hablb vahla BT 2013
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Z TR % TH|E —Jlo
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Figure 111.17 :Generateur de rampe

Le générateur de rampe produit une forme d'onde en dents de scie comme la Figure 111.18
Supposons qu'un 3V soit appliqué a I'entrée d'un comparateur de terminal X et d'un générateur
de rampe a la borne Y. le générateur de rampe commence a augmenter sa tension mais,
toujours inférieur a l'entrée X du comparateur, la sortie doit étre égale a 1. Dés que la tension

de rampe est égale ou supérieure a X, la sortie du comparateur passe a I'état bas. [51]
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Figure 111.18 :Signal d'onde en dents de scie

111.3-.2 L’étude de filtre passe bas
Le filtre passe bas est un dispositif qui démontre une réponse en fréquence relativement

constante aux bases fréquences.

Idéalement, le filtre passe bas aurait un gain unitaire aux bases fréquences et un gain nul aux
fréquences supérieures a la coupure .On utilise les filtres passe bas pour réduire 1’amplitude

des composantes des fréquences supérieures. [52]
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Figure 111.19 :Filtre passe bas
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Figure 111.20: Signal d unfiltre passe bas
111.3.3-L’étude de multiplieur

Multiplieur pour réaliser I'opération y(t) = e(t).x(t) la multiplication de 2 signaux signal analyser
figure 111.22.
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Figure 111.21 :Multiplieur
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Figure 111.22 : Multiplication entre signal analysé et signal d'onde en dents de scie

111.3.4- L’étude de passe bande

Les filtres passe-bande permettent de sélectionner une bande de fréquence dans un signal
figure 111.24. lls sont particulierement utilisés en radio-communication (télévision, téléphonie,
etc.), pour sélectionner une bande de fréquence contenant l'information que I'on souhaite
décoder. En traitement du signal audio, ils sont utilises dans les égaliseurs, qui permettent par
exemple d'équilibrer les signaux issus des différents microphones lors d'une prise de son.
Un filtre passe-bande est un filtre ne laissant passer qu’une bande ou intervalle

de fréquences compris. [53]
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Figure 111.23 :Filtre Passe bande
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Figure 111.24 : Signal filtre passe bande 100Hz a 500Hz
111.3-.5- L’étude de detecteur de créte

Montage une diode est un dipdle qui laisse passer le courant dans le sens de fleche et bloque

le passage du courant dans le sens inverse

L’association d’une diode et d’un dipdle RC parallele constitue un détecteur d’enveloppe
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Figure 111.25 : Détecteur de créte

La premier partie est un montage redresseur .La diode ne laisse passer le courant que dans un

seul sens .Cela éliminer la partie négative de la tension figure 111.26. [54]

Figure 111.26: Signal Détecteur de créte

* La figure 111.26 présente le signal électrique de I’analyseur de spectre (100Hz-500Hz)
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I11.4- La partie hardware
111.4.1- Proteus

Proteus est une suite logicielle destinée a 1'¢lectronique. Développé par la société I’absenter
électroniques, les logiciels incluent dans Proteus permettent la CAO dans le domaine
électronique. Deux logiciels principaux composent cette suite logicielle : ISIS, ARES,
PROSPICE et VVSM. . [55]

111.4.2- Les avantages de PROTEUS
Cette suite logicielle est tres connue dans le domaine de I'électronique. De nombreuses
entreprises et organismes de formation (incluant lycée et université) utilisent cette suite

logicielle. Outre la popularité de I'outil, Proteus possede d'autres avantages

o Pack contenant des logiciels facile et rapide a comprendre et utiliser
e Le support technique est performant
« L'outil de création de prototype virtuel permet de réduire les colts matériel et logiciel lors

de la conception d'un projet. [55]

111.4.3- ISIS

Le logiciel ISIS(Intelligent Shematic Input Systeme ) de Proteus Professional est
principalement connu pour éditer des schémas eélectriques. Par ailleurs, le logiciel permet
également de simuler ces schémas ce qui permet de déceler certaines erreurs des I'étape de
conception. Indirectement, les circuits électriques congus grace a ce logiciel peuvent étre
utilise dans des documentations car le logiciel permet de contrdler la majorité de l'aspect

graphique des circuits.[56]

111.4.4- ARES

Le logiciel ARES(Automatic Routage Equipment Systeme) est un outil d'édition et de routage
qui complete parfaitement ISIS. Un schéma électrique realisé sur ISIS peut alors étre importé
facilement sur ARES pour réaliser le PCB (Printed circuit board) de la carte électronique.
Bien que [I'édition d'un circuit imprimé soit plus efficiente lorsqu'elle est réalisee
manuellement, ce logiciel permet de placer automatiquement les composants et de réaliser le

routage automatiquement. [56]

La figure 111.27 présente le schéma électrique de 1’analyseur de spectre (100Hz-500Hz)
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Figure 111.27 : Le circuit réalise sous PROTUES ISIS
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La figure 111.28 : Le signal électrique de 1’analyseur de spectre (100Hz-500Hz)

On utilise la partie ARES du logiciel pour le typon comme il est illustre dans les figures

suivantes
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Figure 111.29: Le circuit réalisé sous Proteus Ares
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Figurelll.30 : Le schéma imprimer circuit sous ARES
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Figure 111.31 : La visualisation 3D du circuit sous ARES

I11.5 -Résultats et discussions

I11.5 .1 - Analyse des signaux sinusoidaux, carrés et triangulaires de fréquence =

101Hz ; amplitude 2Volts.

Digital Oscilloscope >

Figure 111.32 : Analyse un signal sinusoidal de fréquence = 101Hz ; amplitude 2Volts.
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Figure 111.33 : Analyse un signal triangulaire de fréquence = 101Hz ; amplitude 2Volts.
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Figure 111.34: Analyse d'un signal carré de fréquence=101Hz, amplitude 2 Volts

Signal a analysé Fréguences harmoniques
Nature Fréquence 500 Hz 83.33 Hz
Amplitude
Al(v) A2(Vv)
Sinusoidal 101 Hz 0.18 0.11
Triangulaire 101 Hz 0.05 0.1
carré 101 Hz 0.49 0.55

111.5.1 : tableau des résultats pour la fréquence de 101 Hz
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I111.5 .2 - Analyse des signaux sinusoidaux, carrés et triangulaires de fréquence =

480Hz ; amplitude 2Volts.

Digital Oscilloscope

Channel

Flgure 11.35: Analyse un S|gnal smusmdal de fréquence = 480Hz ; amplltude 2Volts.
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Figure 111.36 : Analyse un signal triangulaire de fréquence = 480Hz ; amplitude 2Volts.
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Signal a analysé Fréguence harmonique
Nature Fréquence 500 Hz 1000 Hz
Amplitude

Al(v) A2(V)
Sinusoidal 480 0.19 0.06
Triangulaire 480 0.05 0.14
Carré 480 0.14 0.32

111.5.2 : tableau des résultats pour la fréquence de 480 Hz

D’apres ces courbes on peut dire qu’on a pu a concevoir un analyseur qui couvre la gamme

des basses fréquences (100Hz-500Hz) qui nous a permet de comprendre mieux la

décomposition d'un signal en série de Fourier.
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Conclusion générale

Conclusion générale :
L’analyseur de spectre est un des appareils de mesure des basses fréquences (Signaux téléphoniques)

par excellence. Il s’agit probablement de I’instrument de mesure le plus prisé apres le multimetre

électronique, I’oscilloscope et le générateur de signaux.

L’objectif de notre travail consiste a concevoir d’un circuit électronique d’un analyseur de spectre pour

visualiser et étudier les fréquences des tonalités téléphoniques entre 100HZ-500Hz.

A cet effet, nous avons consacré notre travail sur le savoir d’utiliser le logiciel Proteus qui nous a permet
de bien construire notre maquette €lectronique avec 1’éditeur du schéma ISIS et le passage vers la

conception le circuit imprimé par I’outil ARES.

Ce projet nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine électronigue et bien comprendre
le fonctionnement des plusieurs circuits, composants passifs et actifs en citant les filtres passe bas, passe
bande, le circuit AD633 qui joue le réle d’un multiplieur, NE555 qui a été utilisé pour générer les
signaux de forme rampe, détecteur de créte et bien quelques accessoires et équipent comme par exemple

I’oscilloscope.

Le manque de quelques piéces notamment le CI AD633NJ nous a empéché et entravé pour passer nos
résultats théoriques obtenues par le logiciel PROTEUS Isis et Ares vers la réalisation pratique. Nous

espérons que notre étude sera utile pour les prochaines recherches et sera compter dans 1’avenir.

Enfin, nous estimons avoir fournir les éléments nécessaires a la clarification de |’utilité et de

1’élaboration de notre projet.
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ANALOG
DEVICES

Low Cost
Analog Multiplier

AD633

FEATURES

4-quadrant multiplication

Low cost, B-lead SOIC and PDIP packages
Complete—no external components required
Laser-trimmed accuracy and stability

Total error within 2% of full scale

Differential high impedance X and Y inputs
High impedance unity-gain summing input
Laser-trimmed 10V scaling reference

APPLICATIONS

Multiplication, division, squaring
Modulation/demodulation, phase detection
Voltage-controlled amplifiers/attenuators/filters

GENERAL DESCRIPTION

The AD633 is a functionally complete, four-quadrant, analog
multiplier. It includes high impedance, differential X and Y inputs,
and a high impedance summing input (Z). The low impedance
output voltage is a nominal 10 V full scale provided by a buried
Zener. The AD633 is the first product to offer these features in
modestly priced 8-lead PDIP and SOIC packages.

The AD633 is laser calibrated to a guaranteed total accuracy of
2% of full scale. Nonlinearity for the Y input is typically less
than 0.1% and noise referred to the output is typically less than
100 pV rms in a 10 Hz to 10 kHz bandwidth. A 1 MHz bandwidth,
20 V/ps slew rate, and the ability to drive capacitive loads make
the AD633 useful in a wide variety of applications where
simplicity and cost are key concerns.

The versatility of the AD633 is not compromised by its simplicity.

The Z input provides access to the output buffer amplifier, enabling
the user to sum the outputs of two or more multipliers, increase
the multiplier gain, convert the output voltage to a current, and
configure a variety of applications. For further information, see
the Multiplier Application Guide.
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FUNCTIONAL ELOCK DIAGRAM

[ TREE]

Figure 1.

The AD633 is available in 8-lead PDIP and SOIC packages. It is
specified to operate over the 0°C to 70°C commercial temperature
range (J Grade) or the —40°C to +85°C industrial temperature
range (A Grade).

PRODUCT HIGHLIGHTS

1.  The AD633 is a complete four-quadrant multiplier offered

in low cost 8-lead SOIC and PDIP packages. The result is a

product that is cost effective and easy to apply.

No external components or expensive user calibration are

required to apply the AD633.

3. Monolithic construction and laser calibration make the
device stable and reliable.

4. High (10 M) input resistances make signal source
loading negligible.

5. Power supply voltages can range from +8 V to £18 V. The
internal scaling voltage is generated by a stable Zener diode;
multiplier accuracy is essentially supply insensitive.

!\J

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.5.A.
Tel: 781.329.4700 ©2015 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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AD633

SPECIFICATIONS

Ta=25C, V=215V, Ry 2 2 k(L

Table 1.
AD6&33J, AD633A
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
TRANSFER FUNCTION (x1-x2)¥1-72)
W= —— 47
v
MULTIPLIER PERFORMANCE
Total Error —10V=X Y<+10V +1 +2 % full scale
Tram to Trax +3 % full scale
Scale Voltage Error 5F=10.00V nominal £0.25% % full scale
Supply Rejection Vi=+14Vto £16V +0.01 % full scale
Nonlinearity, X X=+10V Y=+10V +0.4 =1 % full scale
Nonlinearity, Y Y=+10V, X=+10V +0.1 +0.4 9% full scale
X Feedthrough Y nulled, X=210V 03 =1 % full scale
Y Feedthrough X nulled, Y =+10V +0.1 =04 % full scale
Output Offset Voltage? +5 +50 mV
DYNAMICS
Small Signal Bandwidth Vo=0.1Vrms MHz
Slew Rate Va=20Vpp 20 V/us
Settling Time to 1% Ao =20V pi s
OUTPUT NOISE
Spectral Density 08 pV/yHz
Wideband Noise f=10Hzto 5 MHz 1 mV rms
f=10Hzta 10kHz 90 pv rms
OUTPUT
Output Voltage Swing 11! v
Short Circuit Current Ri=00 30 40 mA
INPUT AMPLIFIERS
Signal Voltage Range Differential =10 v
Common mode 10 v
Offset Voltage (X, Y) +5 =30 mV
CMRR (X, Y) Vau==210V,f=50Hz 60 80 dB
Bias Current (X, Y, Z) 0.8 20 pA
Differential Resistance 10 MO
POWER SUPPLY
Supply Voltage
Rated Performance £15 v
Operating Range £ +18' v
Supply Current Quiescent 4 6’ mA

1This specification was tested on all production units at electrical test. Results from those tests are used to caloulate outgoing quality levels. All minimum and maximum

specifications are guaranteed; however, only this specification was tested on all preduction units.

? Allow approximately 0.5 ms for settling following power on.
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AD633

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Table 2. Stresses at or above those listed under Absolute Maximum
Parameter Rating Ratings may cause permanent damage to the product. Thisisa
Supply Voltage +18V stress rating only; functional operation of the product at these
Internal Power Dissipation 500 mW or any other conditions above those indicated in the operational
Input Voltages' +18V section of this specification is not implied. Operation beyond
Output Short-Circuit Duration Indefinite the maximum operating conditions for extended periods may
Storage Temperature Range —65°C to +150°C affect product reliability.
Operating Temperature Range THERMAL RESISTANCE
AD631) 0°C to 70°C ) o » ) )
AD633A _A0°C to +85°C By is specified for the worst-case conditions, that is, a device
Lead Temperature (Soldering, 60 sec) 300°C soldered in a circuit board for surface-mount packages.
ESD Rating 1000V Table 3.
! For supply voltages less than +18 V, the absolute maximum input voltage is PaCkage Type Bn Unit
equal to the supply voltage. 8-Lead PDIP 90 “CAW
8-Lead SOIC 155 “CW
ESD CAUTION

ESD (ellectrostatic discharge) sensitive device.
Charged devices and circuit boards can discharge

‘ without detection. Although this product features
patented or proprietary protection circuitry, damage

‘gI« may occur on devices subjected to high ensrgy ESD.
L Therefore, proper ESD precautions should be taken to
avoid performance degradation or loss of functionality.

AD633

PIN CONFIGURATIONS AND FUNCTION DESCRIPTIONS

_/
xi [1] (5] s IE 5] %
P L

T W Y2 |2 T X1
1o

v1[3] o 6|z W [ 2 &) b [5 ] +vs

v2 [7] } (5] v 23

| . s|w
ADG3I3JN/ADG3I3AN ADG33JRIADG33AR
_ (X1 X2)(r1 - ¥2) H _ DX - X2)Y1-V2) B
W —T +Z E W T +Z g
Figure 2. 8-Lead PDIP Figure 3. 8-Lead SOIC
Table 4. 8-Lead PDIP Pin Function Descriptions Table 5. 8-Lead SOIC Pin Function Descriptions
Pin No. | Mnemonic | Description Pin No. Mnemonic | Description
1 X1 X Multiplicand Noninverting Input 1 ¥1 ¥ Multiplicand Noninverting Input
2 X2 X Multiplicand Inverting Input 2 ¥2 ¥ Multiplicand Inverting Input
3 Y1 ¥ Multiplicand Noninverting Input 3 —Ws Negative Supply Rail
4 Y2 ¥ Multiplicand Inverting Input 4 z Summing Input
5 —\s Negative Supply Rail 5 W Product Output
6 z Summing Input 6 +Ws Positive Supply Rail
7 w Product Output 7 X1 X Multiplicand Noninverting Input
8 +Ws Positive Supply Rail 8 X2 X Multiplicand Inverting Input
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AD633

APPLICATIONS INFORMATION

The AD633 is well suited for such applications as modulation
and demodulation, automatic gain control, power measurement,
voltage-controlled amplifiers, and frequency doublers. These
applications show the pin connections for the AD633TN (8-lead
PDIP), which differs from the AD633]R (8-lead SOIC).

MULTIPLIER CONNECTIONS

Figure 12 shows the basic connections for multiplication. The X
and Y inputs normally have their negative nodes grounded, but
they are fully differential, and in many applications, the grounded
inputs may be reversed (to facilitate interfacing with signals of a
particular polarity while achieving some desired output polarity),
or both may be driven.

11— X2){¥1-¥2

wo XX -y
1w

OPTIONAL SUMMING

INPUT, Z

0780049

=

Figure 12. Basic Muftiplier Connections (See the Model Results Section)
SQUARING AND FREQUENCY DOUBLING

As is shown in Figure 13, squaring of an input signal, E, is
achieved simply by connecting the X and Y inputs in parallel to
produce an output of E*/10 V. The input can have either polarity,
but the output is positive. However, the output polarity can be
reversed by interchanging the X or Y inputs. The Z input can be
used to add a further signal to the output.

+15V

ootas-012

Figure 13. Connections for Squaring

When the input is a sine wave E sin wt, this squarer behaves as a
frequency doubler, because
E sin ot :
u=f—[l—c052mt‘h (2)
v 20V ’

Equation 2 shows a dc term at the output that varies strongly
with the amplitude of the input, E. This can be avoided using
the connections shown in Figure 14, where an RC network is
used to generate two signals whose product has no dc term. It
uses the identity

cosfBsinf =

= (sin26) (3)
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Figure 14. Bounceless Frequency Doubler (See the Model Resuits Section)

At w. = 1/CR, the X input leads the input signal by 45° (and is
attenuated by ¥2), and the Y input lags the X input by 45 (and
is also attenuated by V2). Because the X and Y inputs are %0° out of
phase, the response of the circuit is (satisfying Equation 3)

;L E E .
W —m N (sm gt + 45”}3{sm eyt +45°}

= -(_145 v (siu 2 c-:rc.r] (4)

which has no dc component. Resistor R1 and Resistor R2 are
included to restore the output amplitude to 10 V for an input
amplitude of 10 V.

The amplitude of the output is only a weak function of frequency;
the output amplitude is 0.5% too low at w = 0.9 wp and wy = 1.1 wa.

GENERATING INVERSE FUNCTIONS

Inverse functions of multiplication, such as division and square
rooting, can be implemented by placing a multiplier in the feedback
loop of an op amp. Figure 15 shows how to implement square
rooting with the transfer function for the condition E < 0.

The 1N4148 diode is required to prevent latchup, which can
occur in such applications if the input were to change polarity,
even momentarily.

W =y—(10E)V (5)

Qo07Ta 094

L ow=+v={10V)E
Figure 15. Connections for Square Rooting




Data Sheet ADG33

MODEL RESULTS

Circuit simulation using SPICE models embedded in various
application formats such as PSPICE, Multisim, and SIMetrix is a

popular and efficient method of assessing the integrity of a W 5 E " an B

. . . . . | R — -
circuit before creating the printed circuit board in which the o o ! o H
circuits are ultimately used. Although impossible to i \ %
demonstrate all of the multiplier functions in every available %:’w gua

program, Figure 24 through Figure 41 demonstrate how the

schematic and graph for simple dc, sin(x), and pulse = g E
applications appear in three popular SPICE programs. If a el : — : ) - s
simulator is not shown here, a good way to progress is to start tlonne 26, Frequency Dbl Chol schimatic Craatied in Mokt
with a basic dc circuit to verify that the circuit converges and Srpher e P : T B
then continue with waveforms that are more complex. When TR R A S AR TR
analyzing nonlinear devices such as multipliers, the most S| o
common simulation issue is convergence, the iterative process Transient Ana.ysn
by which SPICE seeks the initial dc bias condition before ,..,I ji q \ {I \ ﬂ q n W ( LRI {, b
completely solving the circuit and displaying a graph. z e , 1) ‘..I ‘ 4, | H i . ‘ iy Ay '{'
z e AT J M ‘ ( J\{
- s - IIO( n
Figure 24 through Flg.ure 41 are arranged schematic first, . ;} ety (A |‘ H | “ ” i |‘ |
followed by the graphic result. If the user has a problem with a ’;::: ! \ ’ [ | ‘ ‘ I
simulator, the most efficient fix is to contact applications l l l 1} l ‘
support for the program in use. m . Tmais) L
| g E‘
EXAMPLES OF DC, SIN, AND PULSE SOLUTIONS it | &
USING MULTISIM Figure 27. Frequency Doubler Response Graph Displayed in Multisim
PEscrio - _‘?'-'_T..',“-..'-.f,-,,-_~-- i e e R
a5
l — R =W - i
- ur -
;m va i : 1 { L =t E
T vt = LT :
B S 1y ATERAR" J %"“ s
"us 2us ;
i v 5
‘ a -5V -
é 1 ;
Figure 24. Circuit to Multiply Two Integers Schematic Created in Multmm 1 g
kel R Figure 28. Pulse Circuit Schematic Created in Multisim
u ldl v\« Gagh Trace Cumsir Legend Took My
SJ")‘\!‘ wlua Mo QQ’ [[Haho A 2008 = Geaghar View 8z
Trom destrss | Mo Bt Yew Srph Tmce Cuoor Liond Toon Hele |
AD833 govxanufuaM.iAqaqaliade A (»0HD@ =
Transient Analysis Nnrc e |
AD833
a0 _ Transient Ana_lysis_
i~ oim 1m [
S i 200 00m «
S0in i
e e
i & 500 %m |
e k=3 400 B0 ¢
» ~ 10000m §
e o 20 ¥ o o NM:
Tens {3} i om
i 9
T :
- @ R a™ 3
Figure 25. Circuit to Multiply Two Integers Response Graph Displayed in Multisim [ T §

CYXIVYI0y=08Y Figure 29. Pulse Circuit Response Graph Displayed in Multisim
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ORDERING GUIDE

Model" Temperature Range Package Description Package Option
ADG33ANZ —40°C to +85°C 8-Lead Plastic Dual-in-Line Package [PDIP] MN-8
AD633ARZ —40°C to +85°C 8-Lead Standard Small Outline Package [SCIC_N] R-8
AD6E33ARZ-R7 —40°C to +85°C &-Lead Standard Small Outline Package [SOIC_N], 7" Tape and Reel R-8
AD633ARZ-RL —40°C to +85°C 8-Lead Standard Small Outline Package [SOIC_N], 13" Tape and Reel R-8
ADB33IN 0°C to 70°C 8-Lead Plastic Dual-in-Line Package [PDIP] MN-8
ADE33INZ 0°C to 70°C 8-Lead Plastic Dual-in-Line Package [PDIP] N-8
ADG33JR 0°C to 70°C 8-Lead Standard Small Outline Package [SOIC_N] R-8
AD633JR-REEL 0°C to 70°C 8-Lead Standard Small Outline Package [SOIC_N], 13" Tape and Reel R-8
AD633JR-REELT 0°C to 70°C &-Lead Standard Small Outline Package [SOIC_N], 7" Tape and Reel R-8
AD633JRZ 0°C to 70°C 8-Lead Standard Small Outline Package [SOIC_N] R-8
AD6B33JRZ-R7 0°C to 70°C 8-Lead Standard Small Outline Package [SOIC_N], 7" Tape and Reel R-8
AD6E33JRZ-RL 0"C to 70°C &-Lead Standard Small Outline Package [SCIC_N], 13" Tape and Reel R-8

ADGE33-EVALZ

Evaluation Board

1Z = RoHSs Compliant Part.
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NES555 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

SINGLE TIMER

DESCRIPTION

The Contek NESS55 is a highly stable timer
integrated circuit. It can be operated in Astable mode
and Monostable mode. With monostable operation, the
time delay is controlled by one external and one
capacitor. With a stable operation, the frequency and
duty cycle are accurately controlled with two external
resistors and one capacitor.

FEATURES O

*High current driver capability(=200m#A)
*Adjustable duty cycle

*Timing from pSec to Hours DIE-8
*Turn off ime less than 2 pSec.

SOP-8

APPLICATIONS
*Precision timing
*Pulse generation
*Time delay generation

ELOCK DIAGRAM

Control ,
W 1::[: Voltage Tng?ger
8 =y (o
Thresh
Thir.
6 'Gnmp
Reset | 4
(1)
A
GMD

. Contek Microelectronics Co.,Ltd. 1
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NES555

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(Ta=25 C)

PARAMETER SYMEOL WVALUE LUNIT
Supply Voltage Weo 16 W
Power Dissipation Pd GO0 miWW
Lead Temperature Tlead 300 C
Ouerarjng Temperature Topr 0to 70 C
Storage Temperature Tstg -65 to 150 C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS( Ta=25 C Wcc=5 =~ 15V)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Supply voltage Voo 4.5 16 W
Supply Current lce Veo=5W.RL= 3 6 mA,
(Note 1) Veo=18V RL= 7.5 15 s,
Timing Error{monostable)
Initial Accurary(Mote 2) ACCUR Ra=1k to 100k p 1.0 3.0 %
Drift with Temperature AUAT C=01uF 50 ppm/ C
Drift with Supply Voltage AVAV eC 0.1 0.5 Yl
Timing Errorfastable)
Initial Accurary(Mote 2) AcCUR Ra=1k to 100k 2.25 %
Dirift with Temperature AUAT C=01pF 150 ppm/ C
Drrift with Supply Voltage At AV oo 0.3 %l
Control Voltage Ve Vec=15V 9.0 10.0 11.0 W
Voc=5W 2.6 3.33 4.0 W
Threshold Voltage VTH Vec=15V 10.0 W
Veoc=5V 3.33 W
Threshold CurrentiMNote 3) ITH 0.1 0.25 A
Trigger Voltage Wir Vee=5V 1.1 1.67 2.2 W
Veoc=15V 4.5 5 56 W
Trigger Current Itr Wir=0 0.01 2.0 .Y
Reset Voltage Vst 0.4 0.7 1.0 W
Reset Current Irst 0.1 0.4 rmf,
Vec=18V
Isink=10mA 0.06 0.25 W
Low Output Voltage VoL Isink =50rmA 0.3 0.75 W
Vieo=5W
lsink=5mA, 0.05 0.35 W
Vec=15V
Isource=200mA 12.5 W
High Output Voltage Vo Isource=100mA 12.75 | 13.3 W
Veo=5W
lzource=100mA 275 3.3 W
Rize Time of Output LR 100 nsec
Fall Time of Qutput tF 100 nsec
Dischage Leakage Current ILKG 20 100 nA

Mote 1:Supply current when output is high is typically 1TmA less at Veo 5V
Mote 2:Tested at Vec=5.0V and Veo=18V.
Mote 3:this will determine the maximum value of RA+RB for 15V operation, The maximum total is R=20M 0, and

for 5V operation the maximum total s R=67M 0.

Contek Microelectronics Co.,Ltd.

CONTEK
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NESSS5 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

APPLICATION CIRCUIT

Thnashold/l\
6 Y 5 )

Upper
mparato
R2 e
| — L=
FLIP-FLOH
Coptek MESSS /SJR
WS

APPLICATION NOTES

The application circuit shows astable mode configuration.

Pin & (Threshold ) is tied to Pin 2 ( Trigger ) and Pin 4 ( reset ) is tied to Vee ( Pin 8 ). The external capacitor C1 of Pin
& and Pin 2 charges through RARB and dischages through RB only. In the internal circuit of Contek MESSS5 | one input
of the upper comparator is at voltage of 2f3Vec(R1=R2=R3),another input is connected to Pin 6. As soon as C1

is charging to higher than 2/3Vee, transistor Q1 is turned ON and discharge C1 to collector voltage of transistor Q1.
Therefore, the flip-flop circuit is reset and output is low. One input of lower comparator is at voltage of 1/3Vee,
discharge transistor Q1 turn off and C1 charges through RA and RB. Therefore, the flip-flop circuit is set output high.
That is, when C1 charges through RA and RB | output is high and when C1 discharge through RB ,outputis low. The
charge time{output is high) t1 is 0.6 9 3({ RA+RB) C1 and the discharge time (output is low) T2 is 0.6 9 3 RB*C1.

Vcc—l‘u'cc
In —3— =0.693
Veoc——Veeo
3 T1=0.693*(RA+RB)*C1
Thus the total period time T is given by T2=0.693*RB*C1

T=T1+T2=0693(RA+2RB)"C1.

Then the frequency of astable mode is given by

. 1 1.44
T (RA+RB)*C1

The duty cycle is given by

T2 RB
D.C.= — = ——
T RA+Z2RB
Contek Microelectronics Co. Ltd. 3
CONTEK http://iwww.contek-ic.com E-mail:sales@contek-ic.com
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Résumé

Un analyseur de spectre est un instrument de mesure destiné a afficher les différentes fréquences
contenues dans un signal ainsi que leurs amplitudes respectives. Les signaux peuvent étre de
natures diverses : électrique, optique, sonore, radioélectrique.

Le but du notre projet est de contribuer a la conception d’un analyseur de spectres analogique
qui nous a permettre de séparer les fondamentaux et les harmoniques d'une tension des tonalités
téléphoniques entre 100HZ-500Hz Sous environnement de logiciel Proteus ISIS et ARES. En
respectant le schéma synoptique nous a conduit a étudier les filtres passe bas et haut, le
multiplieur, le générateur de rampe et le détecteur de créte.

Mots clés : Filtre passe bas, Filtre passe bande, AD633JN, Rampe, Proteus.
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Abstract

A spectrum analyzer is a measuring instrument for displaying the different frequencies
contained in a signal and their respective amplitudes. The signals can be of various kinds:
electrical, optical, sound, radio.

The goal of our project is to contribute to the design of an analog spectral analyzer that allows
us to separate the fundamentals and harmonics of a telephone tone voltage between 100HZ-
500Hz under Proteus ISIS and ARES software environment. Following the synoptic diagram
led us to study the low and high pass filters, the multiplier, the ramp generator and the peak

detector.

Key words: Low Pass Filter, band pass filter Filter, AD633JN, Ramp, Proteus.
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