
1 Analyseur de spectre 

1.1 Objectifs et principes de mise en œuvre 

L’idée est de réaliser un « analyseur de spectre » basse fréquence analogique. Le principe général est de produire 
un signal sinusoïdal de fréquence variable, de le mélanger au signal d’entrée, de filtrer le tout et de détecter le 
signal de sortie. 

1.2 Générateur sinusoïdal à fréquence variable 

Quelques solutions pour générer un signal sinusoïdal de fréquence variable sont présentées ci-après. Finalement, 
nous avons retenu la solution présentée au §1.2.2, c’est-à-dire (i) la génération d’un signal triangiulaire par inté-
gration d’un signal carré suivi de (ii) la conversion du signal triangulaire en signal sinusoïdal. 

1.2.1 Générateur intégré 

La solution la plus simple est d’utiliser un générateur intégré du type MAX038 (cher…), XR22061 ou ICL80382. Si 
on utilise une telle solution, il n'y a naturellement ni grand chose à faire… ni grand intérêt d’ailleurs. A noter 
cependant que ces composants ne sont pas Voltage Commanded. 

Une deuxième solution consiste à utiliser un DDS du type AD98503 dont on trouve des modules prêt à l'usage sur 
e-Bay ou que l'on peut facilement réaliser soi-même. On peut aussi le construire à partir d’une EPROM, d’un 
convertisseur numérique analogique et de quelques autres composants4. Voir aussi l'AD639.  

A nouveau, il s'agit d'une solution "prêt à l'emploi". En outre, ces générateurs sont essentiellement numériques 
or je souhaite réaliser un dispositif analogique. 

La première approche ni trop simple ni trop numérique consiste à réaliser directement un oscillateur sinusoïdal 
(par exemple un point de Wien). La difficulté est de pouvoir commander la fréquence d'oscillation. Celà se fait 
très couramment en HF : il suffit (par exemple) d'utiliser une varicap. En BF, celà semble impossible du fait de la 
capacité très faible d'un varicap.  

Une autre solution repose sur la transformation d'un signal rectangulaire en signal sinusoïdal en passant par un 
signal triangulaire. C’est la solution que nous allons adopter car elle permet d’aborder divers sujets très intéres-
sants… 

Une solution intermédiaire consisterait à utiliser un VCO produisant directement un signal triangulaire, comme 
le LM5665. 

1.2.2 VCO rectangulaire 

Pour générer un signal rectangulaire commandé en tension, on peut (notamment) : 

 utiliser le VCO intégré à une PLL (type CD4046), 

 utiliser un convertisseur tension/fréquence du type LM331 (ou son équivalent KA331). 

(a) Conversion rectangle vers sinus 

Pour transformer le signal rectangulaire en signal sinusoïdal, on peut 

 filtrer le signal pour éliminer toutes les harmoniques surnuméraires (impaires) ; c’est la solution la plus 
évidente (voir par exemple la note de Burr-Brown [1] ou, par exemple, le kit MK105 de Velleman) ; 

 transformer le signal rectangulaire en signal triangulaire au moyen d'un intégrateur puis utiliser un dis-
positif de transformation du signal triangulaire en signal sinusoïdal. 

La première solution ne fonctionne facilement que si la fréquence du signal à produire est fixe. Nous ne l'étudions 
pas plus avant. 

                                                                 
1 Voir par exemple mon générateur BF à XR2206. 

2 Sur ce composant, voir la note "everything you always wanted to know..." 

3Voir par exemple mon générateur BF à AD9850. 

4 Voir par exemple mon générateur BF DDS. 

5 Il semble que le 566 soit le VCO du 567. Or ce dernier est bien moins cher…  

https://www.egr.msu.edu/eceshop/Parts_Inventory/datasheets/lm566.pdf
http://www.ti.com/product/lm331
http://www12.fairchildsemi.com/ds/KA/KA331.pdf
http://www.designnotes.com/downloads/MK105_Assembly.pdf
http://ejenn.free.fr/index.php?title=G%C3%A9n%C3%A9rateur_BF_%C3%A0_base_d%27XR2206
http://ejenn.free.fr/index.php?title=G%C3%A9n%C3%A9rateur_de_fr%C3%A9quence_%C3%A0_base_de_DDS_AD9850
file:///D:/Documents%20and%20Settings/ab88295/Bureau/ejenn.free.fr/index.php%3ftitle=G%25C3%25A9n%25C3%25A9rateur_de_fonctions_%25C3%25A0_base_d'EPROM


On peut cependant faire varier facilement la fréquence d’un filtre en utilisant la technique des filtres à capacités 
commutées. Il existe divers composants intégrant un ou plusieurs filtres de ce type : le LMH100 par exemple. 
Pour plus d’information sur ce sujet, voir le document concernant les filtres. 

(b) Génération du signal triangulaire  

Si on ne cherche pas à obtenir une fréquence variable, le montage classique consiste à boucler un comparateur 
et un intégrateur [avec des AOP à deux tensions], comme présenté ci-dessous : Cependant, dans mon cas, l'ob-
jectif est de produire une fréquence variable. 

La solution la plus proche des phénomènes physiques électronique consiste à charger puis décharger un conden-
sateur à partir d'une source de courant constant. La source carrée est alors utilisée pour piloter les transistors de 
charge et de décharge. 

Voir par exemple [2] qui présente un montage utilisant deux miroirs de courant pour assurer un courant de 
charge et de décharge constant. 

Nous n’avons pas investigué cette solution mais les suivantes : 

 Exploitation des signaux « internes » utilisés par le VCO 4046 

 Intégration d’un signal carré. 

Solution 1 : Exploitation des signaux du VCO CD4046 

Le CD4046 produit deux rampes sur ses broches 6 (signal 𝑠6) et 7 (signal 𝑠7).  

Le signal triangulaire est obtenu en calculant grosso modo 𝑠6 + (𝑠4 − 𝑠7). Diverses corrections, d’amplitude et 
de décalage, sont introduites afin d’assurer que les rampes montantes et descendantes s’ajustent bien. 
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Figure 1 : Génération d’un signal triangulaire avec un CD4046, principe 

Le montage, issu du site [3], est reproduit partiellement sur la Figure 2. 
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Figure 2 : Génération d’un signal triangulaire avec un CD4046, montage (extrait de [3]) 

 

Figure 3 : Génération d’un signal triangulaire avec un CD4046, montage (exemple 2) 

 

Les photos ci-après montrent les signaux obtenus sur le montage réel (Figure 4). On distingue très clairement les 
parasites dus à la transition entre les deux rampes … 

 

 Figure 4 : Générateur triangulaire à CD4046 

 

http://www.seekic.com/uploadfile/ic-circuit/2011817204132134.gif


 

 Figure 5 : Signaux triangulaires et sinusoidaux 

 

Figure 6 : Spectre du signal sinusoidal 

 

Solution 2 : Intégration d’un signal carré 

L’idée consiste à intégrer un signal carré. En prenant un signal parfaitement symétrique, on obtient bien un signal 
présentant une pente positive puis une pente négative.  

La Figure 7 et la Figure 15Figure 8 donnent respectivement le schéma d’un intégrateur à AOP et la sortie corres-
pondant à l’intégration d’un signal carré. 

 

 

 Figure 7 : Intégrateur à AOP 

 



 

 Figure 8 : Intégration d’un signal carré 

 

Partant de ce principe de base, la mise en œuvre soulève deux problèmes : 

 Si le signal carré n'est pas symétrique, le signal produit va intégrer une constante et va se retrouver très 
vite à saturation (c’est le cas sur la Figure 8). 

 La valeur de l’intégrale va varier en fonction de la durée des créneaux, donc de la fréquence du signal.  

Le montage présenté Figure 9 résout ces deux problèmes au moyen de deux boucles de rétroaction.  

Le premier AOP (I1) intègre le signal carré pour produire la rampe S1. 

La première boucle de rétroaction a pour objectif de s’assurer que le signal S1 est parfaitement symétrique au-
tour de 0. Il consiste à intégrer S1 et à décaler la référence d’I1 pour que l’intégrale soit nulle.  

La deuxième boucle de rétroaction a pour objectif de maintenir constante l’amplitude du signal. Pour ce faire, le 
signal est tout d’abord redressé au moyen de diodes, puis « lissé » (c’est-à-dire filtré). La différence entre la 
consigne et la valeur mesurée est alors calculé et ce signal d’erreur est enfin utilisé pour agir sur l’amplitude du 
signal d’entrée. A noter que le redressement se fait au moyen de « diodes idéales » utilisant des AOPs. 

 

 

Figure 9 : Générateur triangulaire (de http://www.theremin.us/Circuit_Library/converter.htm)  

 

   Les résultats de simulation sont donnés dans les figures qui suivent. 

 

http://www.theremin.us/Circuit_Library/converter.htm


 

 Figure 10 : Sortie du générateur triangulaire (régime permanent, simulation) 

 

 

 

 

 Figure 11 : Sortie du générateur triangulaire et intégrateur boucle courte (simulation) 

 

 

 Figure 12 : Signal de sortie et rectifieur (simulation) 

 

 

 Figure 13 : Sortie du rectifieur et filtre passe-bas (simulation) 



 

 Figure 14 : Sortie du rectifieur, filtre passe-bas et intégrateur boucle longue (simulation) 

 

L’enveloppe du signal est obtenue à l’aide d’un pont de diodes « idéal », réalisé au moyen d’un AOP. Il est « idéal » 
dans le sens où la tension de polarisation de la diode (aux alentours de 0.6v) est ici nulle. 

Le schéma le plus simple ne comporte qu’une diode : 

 

Figure 15: Rectifieur AOP à 1 diode 

Le principe est très simple : la contre-réaction de l’ampli op maintient la tension entre les entrées positives et 
négative nulle. Aussi quelle que soit la tension positive sur Vin, Vout sera égal à Vin (sans effet de seuil). Par 
contre, si la tension sur Vin est négative, la diode est bloquée et la tension de sortie est alors nulle (via RL).  

Attention, il n’y a plus de contre-réaction du fait de la diode (le rebouclage est virtuellement ouvert) et l’AOP est 
en boucle ouverte et sature, la sortie de l’état de saturation peut prendre un « certain temps » ce qui réduit la 
bande passante du montage. 

 

Figure 16: Sortie du rectifieur AOP à 1 diode 

 



 

Aussi, on préfère le montage suivant qui comporte deux diodes. Il s’agit de celui utilisé dans notre cas. La deu-
xième diode permet de rester dans le domaine linéaire. 

 

Figure 17: Rectifieur AOP à deux diodes 

 

 

Figure 18: Sortie du rectifieur AOP à deux diodes 

 

 

Les fichiers LTSpice IV sont inclus ci-après : 

Intégrateur à AOP 
integrator AOP.asc

 

Générateur triangulaire sans correction d’amplitude 
generator 

triangular - loop 1.asc
 

Générateur triangulaire complet 
generator 

triangular.asc
 



Rectificateur à diode idéale (1 diode) 
rectifier 1 diode.asc

 

Rectificateur à diodes idéales (2 diodes) 
rectifier 2 

diodes.asc
 

 

Une photographie du montage réel est donnée dans la Figure 19.  

A noter que j’ai du remplacer l’un des 2N2222 boitier plastique par un 2N2222 boitier mé-
tallique sans quoi la régulation « grande boucle » ne fonctionnait pas… 

 

Figure 19: Réalisation du générateur triangulaire 

La Figure 20 montre le signal effectivement obtenu. 

 

Figure 20: Signal triangulaire 

 

1.2.3 Conversion triangle vers sinus 

Une fois le signal triangulaire obtenu, il s’agit de le transformer en un signal sinusoidal aussi « propre » que 
possible. 

Pour ce faire, on utilise généralement une technique parmi les deux suivantes :  

 La technique dite « diode shaping » qui créée une approximation de la sinusoïde par un ensemble de 
segments ; 

 La technique exploitant la courbe de réponse logarithmique d'une jonction bipolaire. 

Nous présentons les deux techniques ci-après ; nous avons appliqué la seconde. 

Le montage de type « diode shaper » (breakpoint method) 

Voir 

 l'article « diode wave shaping »  

 la section 12.8 du cours de L. H. Lu. 

 La note « Build Your Own Sweeping Function Generator Sine Converter and Board Layout » [1] 

Le principe de la méthode est décrit Figure 21 : il s’agit simplement de profiter de l’effet de seuil de la diode (seuil 
de polarisation) pour approximer une courbe par des segments de droites.   

Le modèle LTSpice de la Figure 22 utilise trois segments de droites ; on les distingue bien sur les résultats de 
simulation donné Figure 23. Il apparait clairement que le spectre n’est pas très « propre »… 

http://www-personal.engin.umd.umich.edu/~fmeral/ELECTRONICS%20II/03%25c3-Diodes/02a-Diode%20Waveshape%20Illus.pdf
http://cc.ee.ntu.edu.tw/~lhlu/eecourses/Electronics3/Electronics_Ch12.pdf


 

Modèle spice du diode shaper 

 

 

Le modèle LTSpice de la Figure 25 exploite cette méthode pour génèrer trois signaux : un signal sinusoïdal, un 
signal carré et un signal triangulaire (voir Figure 26). 

Cette méthode est utilisée par des générateurs intégrés comme le XR2206 (voir Figure 27) et le ICL8038 (voir 
Figure 28). 

 

Figure 21 : La méthode breakpoint (cours de L. H. Lu, planche no19) 

 

Figure 22 : Diode shaper (document « diode wave shaping ») 

 

http://cc.ee.ntu.edu.tw/~lhlu/eecourses/Electronics3/Electronics_Ch12.pdf
http://www-personal.engin.umd.umich.edu/~fmeral/ELECTRONICS%20II/03%25c3-Diodes/02a-Diode%20Waveshape%20Illus.pdf


 

Figure 23 : Signal en sortie du modèle de la Figure 23 

 

Figure 24 : Spectre du signal en sortie du modèle de la Figure 23 

 

Figure 25 : Montage « FuncGen » de Charles Schuler (de [2]) 

 

http://highered.mcgraw-hill.com/sites/0073106941/student_view0/lt_spice_instructions_and_support_files.html


 

Figure 26: Signal en sortie du « diode shaper » 

 

Figure 27: Diode shaper du XR2206 (extrait de la datasheet) 

 

Figure 28: Diode shaper de l’ICL 8038 (extrait de la datasheet) 



L’exploitation de la caractéristique des jonctions PN, utilisation d’un ampli différentiel 

La deuxième technique de transformation d'un signal triangulaire en signal sinusoïdal utilise une paire de tran-
sistors montés en ampli différentiel. Ce principe a été introduit la première fois dans [4]. 

En effet, dans la jonction bipolaire d'un transistor (ou dans une diode), le voltage base-émetteur varie en fonction 
du logarithme du courant base-émetteur (ou émetteur/collecteur), voir Figure 31 : Principe du convertisseur à 
amplificateur différentiel (extrait de [4])Figure 31. On peut donc utiliser une telle jonction pour calculer un loga-
rithme.  

En gros, la transductance d'un amplificateur différentiel à transistors (c’est-à-dire dI/dV) est de la forme d'une 
tangente hyperbolique, i.e., 

 

𝑓(𝑥) =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
 

 

Or les développements limités de la tangente hyperbolique et de la sinusoïde sont proches. 

L’article [4] donne des indications permettant de calculer les valeurs des résistances.  

Notre générateur sinusoïdal exploite ce principe. Il reprend une partie du montage de la Figure 2. La transforma-
tion du signal triangulaire de la Figure 20 par ce montage est donné Figure 30. 

Conversion triangle sinus

 

Figure 29 : Convertisseur triangle vers sinus 

 

Figure 30 : Signal sinusoïdal après conversion 

 



 

Figure 31 : Principe du convertisseur à amplificateur différentiel (extrait de [4]) 

 
 

 

Paire différentielle

Miroir de courant

 

Figure 32: Convertisseur triangle vers sinus à amplificateur différentiel (exemple 1) 

 



 

Figure 33 : Convertisseur triangle vers sinus à amplificateur différentiel (exemple 2) 

 

1.3 Générateur de rampe 

Pour pouvoir établir un spectre fréquentiel, il faut que la fréquence de référence balaie un domaine de fré-
quence. Comme nous avons réalisé un VCO, il suffit de piloter ce VCO avec une tension en « dent de scie ». 

L’excellent « W2AEW » propose un premier montage n’utilisant que des transistors.  

Le courant constant produit par Q2 est intégré par C1. Lorsque le niveau de tension dépasse le seuil déterminé 
par le pont diviseur R3/R4, Q3 devient passant ce qui conduit à décharger C1. Cependant, si ce transistor était 
seul, il se rebloquerait dès le seuil franchi. Or, ici, quand Q3 devient passant alors Q1 le devient aussi ce qui tire 
la base de Q3 à la masse : Q3 reste donc passant juqu’à la quasi décharge de C1. 

 

Figure 34: Générateur dent de scie à transistors (de « W2AEW »). 

 

Pour notre montage, nous avons utilisé le montage suivant proposé par le même auteur.  

http://forum.allaboutcircuits.com/showthread.php?t=13024
https://www.youtube.com/channel/UCiqd3GLTluk2s_IBt7p_LjA
https://www.youtube.com/channel/UCiqd3GLTluk2s_IBt7p_LjA


Réglage de 
fréquence

Réglage d’amplitude

Réglage d’offset

 

Figure 35: Générateur dent de scie à NE555 (de « W2AEW »). 

Ce montage repose sur l’intégration d’un courant constant (fournit par Q1) par la capacité C1. La décharge du 
condensateur est réalisée par le NE555. La tension aux bornes du condensateur est isolée du reste du montage 
par U2 (qui l’inverse au passage). U2 est utilisée pour ajouter un offset. 

La tension produite par ce générateur est utilisée pour piloter le VCO du CD4046. Désormais, le VCO génère une 
fréquence variable dans un intervalle réglable. 

Modèle LTSpice du générateur dents de scie à NE555 sawtooth-ne555.as

c  

Modèle LTSpice du générateur dents de scie à transistors sawtooth-3 

transistors.asc  

1.4 Mélange 

Une fois la fréquence de balayage produite, il faut la « mélanger » au signal d’entrée. Ceci est réalisé au moyen 
d’un NE612. J’ai réglé l’amplitude du VCO à environ 200mV PP. Le signal d’entrée doit lui aussi avoir cette ampli-
tude. 

La photo ci-dessous montre le résultat du mélange entre un signal à 25KHz et le signal du VCO (fréquence va-
riable). 

 

Figure 36: Signal de sortie du mélangeur 

https://www.youtube.com/channel/UCiqd3GLTluk2s_IBt7p_LjA


1.5 Filtrage 

Une fois le mélange réalisé, nous appliquons un filtre passe-bas pour isoler les fréquences les plus proches de 
celle produite par le VCO. 

Nous utilisons un filtre actif de type Chebychev du deuxième ordre selon une topologe Sallen-Key. Le calcul des 
composants est réalisé avec l’outil FilterPro de Texas Instruments. 

 

Figure 37 : Filtre passe-bas 

 

 

Figure 38 : Caractéristiques du filtre passe-bas 

Projet FilterPro du filtre passe-bas butterworth-4-spec

trum.fpd  

 

1.6 Détection 

Une fois le signal filtré, nous le redressons au moyen d’une diode idéale (il s’agit du même montage que celui 
utilisé pour le VCO). 

1.7 Résultat final 

La photographie ci-après montre le pic obtenu avec un signal d’entrée à 25KHz. La courbe inférieure représente 
le signal de commande du VCO. 

http://www.ti.com/tool/filterpro


Pic correspondant 
au signal d’entrée 

(25KHz)

Rampe du VCO

 

Figure 39: Sortie de l'analyseur (signal d’entrée de 25KHz) 

1.8 Voir aussi… 

Sur la conversion triangle / sinusoide 

 Sur la conversion triangle-sinusoïde par diodes, voir la note AN263, p.8 de TI [5, Chap. 9,10]. Ce docu-
ment présente diverses techniques de génération de signaux sinusoïdaux dont la conversion par diodes 
et par amplificateur logarithmique. 

 Sur les diodes shapers, voir la note ideal diode circuit de Jim Patchell qui utilise non pas des diodes, mais 
des « diodes idéales » qui ne présentent pas de tension de seuil grâce à l’utilisation d’AOP. 

 Sur l’utilisation d’un amplificateur différentiel pour convertir un signal triangulaire en sinusoïde, voir 
Function Generator, part 2 (l’article explique essentiellement le fonctionnement de l’amplificateur dif-
férentiel ; il n’explique pas la réponse non linéaire). 

 

Sur les OTA 

 La note « Applications of the CA3080 High-Performance Operational Transconductance Amplifiers » [6] 
d’Intersil, p. 6, explique comment utiliser un OTA pour faire un contrôle de gain en commandé en ten-
sion. Sur les OTA, voir aussi le site Schmitzbits, l’article « Understanding the OTA » de Ray Marston [7].  
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