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Exemple d'analyseur de spectre

Introduction

On utilise un filtre passe-bande dont la fréquence centrale peut être déplacée pour permettre une 
exploration spectrale.

En fait, il s'agit d'un filtre universel:
-la sortie Vs-LP permet d'obtenir un filtre passe-bas du deuxième ordre
-la sortie Vs-BP permet d'obtenir le passe-bande du deuxième ordre
-la sortie Vs-N permet d'obtenir un filtre réjecteur

Programme
Montage 
> restart;

Un analyseur spectral peut être basé sur l'utilisation d'un circuit sélectif à fréquence d'accord réglable. 
Les deux intégrateurs sont à capacités commutées: 
leur constante de temps tau=1/omega0 est donc réglable par un signal d'horloge...( voir figure)
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On détermine la fonction de transfert du filtre étudié pour une entrée sinusoïdale. 
Ne pas oublier que dériver en alternatif c'est multiplier par I*omega 
et intégrer c'est diviser par I*omega. 

Il faut à chaque fois tenir compte d'une constante multiplicative notée ici tau = 1/omega0

> omega0:=2*Pi*f0;
> omega:=2*Pi*f;

 := ω 0 2 π f0

 := ω 2 π f

On note 
vsN = v1
vsLP = v3
vs BP = vs
La tension à la sortie du comparateur ou soustracteur est notée v2.

On écrit les quatres équations reliant ve,v1,v2,v3,vs.

> eq1:=ve/R1+v1/R2+vs/R3=0;
> eq2:=v2=v1-v3;
> eq3:=vs=omega0*v2/(I*omega);
> eq4:=v3=omega0*vs/(I*omega);

 := eq1  =   +   +  
ve
R1

v1
R2

vs
R3 0

 := eq2  =  v2  −  v1 v3

 := eq3  =  vs − I f0 v2
f

 := eq4  =  v3 − I f0 vs
f

On résout.

> eqs:={eq1,eq2,eq3,eq4}:
> vars:={vs,v1,v2,v3}:
> reponse:=solve(eqs,vars);
> assign(reponse):

reponse  =  vs I f0 ve R2 R3 f
R1 ( ) −   −  R3 f 2 R3 f0 2 I f0 R2 f

 =  v3 f0 2 ve R2 R3
R1 ( ) −   −  R3 f 2 R3 f0 2 I f0 R2 f

, ,{ := 

 =  v2 −
ve R2 R3 f 2

R1 ( ) −   −  R3 f 2 R3 f0 2 I f0 R2 f
 =  v1 −

ve R2 R3 ( ) −  f 2 f0 2

R1 ( ) −   −  R3 f 2 R3 f0 2 I f0 R2 f
, }

> transfert:=vs/ve;
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 := transfert I f0 R2 R3 f
R1 ( ) −   −  R3 f 2 R3 f0 2 I f0 R2 f

On déterminer le coefficient de qualité et le transfert statique de ce filtre passe-bande 
en utilisant la fonction match.

> match(transfert=H0/(1+I*Q*(f/f0-f0/f)),f,parametres);
true

> parametres;
{ }, =  H0 −

R3
R1  =  Q R3

R2

> assign(parametres);

On fait de transfert une fonction H de f.

> H:=unapply(transfert,f);
 := H  →  f I f0 R2 R3 f

R1 ( ) −   −  R3 f 2 R3 f0 2 I f0 R2 f

Remarque importante: f0 dépendra du temps 
par contre, H0 et Q sont des constantes 
puisque ces deux grandeurs sont imposées par le choix des résistances du montage.

Simulation du spectre obtenu avec l'analyseur
Grandeurs numériques

Résistances:

R1=27 kOhm, R3=270 kOhm et R2=10kOhm.

> R1:=27000;R3:=270000;R2:=10000;
 := R1 27000

 := R3 270000

 := R2 10000

d'où valeurs numériques de Q et celle de H0.

> Q;H0;
27

-10

Signal d'entrée:
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Le signal d'entrée (carré puis triangle ) est symétrique d'amplitude 0.1V et de fréquence 1000Hz.

> V0:=0.1;f:=1000;
 := V0 .1

 := f 1000

En faisant varier la fréquence de commutation des condensateurs par wobulation, 
on fait varier la fréquence d'accord du filtre f0 varie de 500Hz à 10 kHz.
 
> f0B:=500;f0H:=10000;

 := f0B 500

 := f0H 10000

Tension efficace de sortie
 
On va tracer la tension efficace en sortie du filtre.

On rappelle (Théorème de PARSEVAL) que 
pour trouver le carré de la valeur efficace d'un signal périodique, 
on additionne les carrés des valeurs efficaces de chaque composante
( cf: on somme les puissances relatives à chaque fréquence).
Si cn désigne l'amplitude de l'armonique n
et valeur moyenne la tension continue dans le signal
(Ueff)^2=(valeur moyenne)^2+somme((cn^2)/2)

Signal d'entrée en créneau

Le signal d'entrée: créneau symétrique d'amplitude 0.1V et de fréquence 1000Hz

> ve:=4*V0/Pi*sum((-1)^i/(2*i+1)*cos(2*Pi*(2*i+1)*f*t),i=0..200):
> plot(ve, t=-1/1000..2/1000,thickness=2);
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On détermine la valeur efficace du signal de sortie.

> Vs_eff:=(4*V0/Pi*sqrt(add((1/(2*i+1)*abs(H((2*i+1)*f)))^2,i=0..200)/2)):

On trace en fonction de f0

> plot(Vs_eff,f0=f0B..f0H);
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Il faudrait comparer la hauteur des différents pics entre eux et 
vérifier que les résultats sont cohérents avec le spectre calculé mathématiquement.
(Harmoniques en 1/n)
La largeur des pics va en augmentant. 

(Ceci est en lien avec le fait que la bande passante est  =  ∆ f f0
Q  )

Signal d'entrée en triangle

Le signal d'entrée: triangle symétrique d'amplitude 0.1V et de fréquence 1000Hz

> ve:=8*V0/Pi^2*sum(1/(2*i+1)^2*cos(2*Pi*(2*i+1)*f*t),i=0..200):
> plot(ve, t=-1/1000..2/1000,thickness=2);
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On détermine la valeur efficace du signal de sortie.

> Vs_eff:=(8*V0/Pi^2*sqrt(add((1/(2*i+1)^2*abs(H((2*i+1)*f)))^2,i=0..200)/2)):

On trace en fonction de f0

> plot(Vs_eff,f0=f0B..f0H);
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Il faudrait vérifier que les harmoniques sont en 1/n^2

8/8


