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Mise en ceuvre du circuit intégré SAB 0600
dans des expériences d'analyse
et de synthese des sons
Carillon électronique a trois tons

par René ALLARD
Lycée Bergson - 49036 Angers Cedex

Le circuit intégré SAB 0600 (Siemens) permet, avec quelques
composants périphériques, de générer un son musical constitué de trois
notes successives riches en harmoniques, tel un carillon.

Avec ce circuit intégré on peut réaliser une maquette simple,
utilisable en T.P. par les éléves de Seconde, qui pourra étre mise en
ceuvre dans des expériences d’acoustique variées. On peut envisager
les activités suivantes :

1. Enregistrement des signauxcorrespondant aux trois notes, a l'aide
d'un ordinateur. Il permettra de déterminer les fréquences des trois
notes et de vérifier que les relations entre ces fréquences sont identiques
a celles données par le fabricant.

2. Analyse spectrale des signauxorrespondant aux trois notes, a
I'aide d'un logiciel. Elle va permettre de déterminer la fréquence et
I'amplitude des harmoniques présents dans chacune des trois notes, et
d’identifier les composantes de chaque note :

— la premiére note est un signal carré de fréquerie N

— la deuxieme note est un «mélange» de deux signaux carrés de
fréquences Ret N3,

— la troisieme note est un «mélange» de trois signaux carrés de fré-
quences § N3 et NS,

3. Synthése mathématique des signaugélivrés par le SAB 0600.

Elle est réalisable, a I'aide d'un logiciel, car 'amplitude et la fréquence
des composantes de ces signaux sont maintenant connues ; mais il
faudra trouver les décalages temporels entre ces composantes pour
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vérifier que l'addition de ces composantes redonne bien les signaux
générés par le circuit intégré.

4. Comparaison des signauxdélivrés par le circuit intégré et des
signaux sonores captés par un microphone.

1. SCHEMA DU CIRCUIT ELECTRONIQUE
1.1. Caractéristiques du C.l. SAB 0600

Tension d’alimentation : 7 a 11 V,

Courant de repos : 1A,
Courant en fonctionnement hors charge : 10 mA,

Puissance délivrée (troisieme note) sous Z © 8 0,160 W,
Tension de déclenchement sur broche 1 : 1,5 V minimum.

1.2. Structure interne du SAB 0600 (figure 1)
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Figure 1

Le circuit intégré comprend :

— un circuit d’horloge qui génére une tensignpdont la fréquence N
dépend de deux composants externes (R) et (C),

— des diviseurs de fréquence qui délivrent 3 signaux de basepu
et u, de fréquences respectives $:/Ny/20, NJ=Ny/24 et

N8:N0/30, a partir du signal d’horloge,

— deux circuits «retard» qui font subir aux signagxetiuz un décalage
temporel par rapport au signaj,u
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— des modulateurs d’enveloppe qui font décroitre progressivement I'am-
plitude des signaux de base,

— un circuit mélangeur qui permet de générer trois notes,

— un amplificateur de sortie capable d’alimenter un haut-parleur @e 8
avec une puissance de 160 mW.

1.3. Circuit électronique (figure 2)
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Figure 2 : Potentiométres :1P= 47 K P>, =100Q/3 W
Haut-parleur : Z = &.

Le potentiometre P permet de faire varier la fréquencey Mu
signal d’horloge, qui dépend du produit(R P;) Cq, entre 6,8 kHz
et 29 kHz. On peut obtenir un effet sonore agréable si on choisit
Ng = 13,2 kHz, les trois notes émises successivement ayant alors pour
fréquences respectives 660 Hz, 550 Hz et 440 Hz.

Le potentiométre £ permet d’'agir sur l'intensité du courant qui
circule dans le haut-parleur.

L'inverseur K permet au circuit intégré d’alimenter soit le haut-
parleur, soit une résistance de 1Q0

Pour déclencher le fonctionnement du SAB 0600 il faut appuyer
sur le poussoir et le relacher.

Les bornes § S; et S permettent de mesurer, ou visualiser, les
tensions g du signal d’horloge, yaux bornes du H.P. ebw@aux bornes
de la résistance de 10D.
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2. ACQUISITON DE DONNEES ET EXPLOITATION DES RESULTATS

L'acquisition et la mémorisation des valeurs des tensions générées
par le SAB 0600 ont été réalisées a l'aide de linterface ESAO 3
commandée par le logiciel LABO (Langage et Informatique). Avant de
procéder a l'acquisition proprement dite il faut régler les parameétres
d’acquisition ; ainsi on doit indiquer, entre autres, le nombre de me-
sures Nb a effectuer, I'intervalle de temps entre deux mesures, le
niveau de synchronisation qui est choisi égal a 0,1 V, et le nombre de
voies (une).

Comme la valeur dAt ne peut étre inférieure a 3, la fréquence
Ng du signal d’horloge du SAB 0600 sera réglée a sa valeur minimale,
6,82 kHz environ, dans toutes les expériences, pour avoir un nombre
suffisant de mesures correspondant a une période du signal enregistré.

Déroulement d’'une expérience

La tension délivrée par le SAB 0600 sur la broche n° 3 est
prélevée, entre Set la masse, aux bornes d’'une charge qui ne perturbe
pas la forme de cette tension, une résistance deQl@fgure 2).

Comment procéder pour enregistrer, par exemple, un échantillon
de la deuxiéme note ?

L'inverseur K étant en position (1), on exerce une pression fugitive
sur le poussoir g pour activer le SAB 0600. Lorsque la premiére note
émise par le H.P. se termine et que débute la note suivante, on bascule
rapidement l'inverseur en position (2) et on frappe une touche du clavier
pour déclencher I'acquisition d’'une série de mesures.

Exploitation des résultats

Elle comprend la détermination de la fréquence des signaux enre-
gistrés et I'étude de leur spectre de fréquences qui peut étre faite avec
le logiciel LABO.

La synthése

La synthése mathématique des signaux correspondant aux trois notes
générées par le SAB 0600, réalisée a l'aide du logiciel MATH (Mi-
crolambda), a pour but d'illustrer le principe de [I'élaboration d'un
signal musical a partir de signaux carrés, technique mise en ceuvre sur
certains synthétiseurs de musique.
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3. ENREGISTREMENT ET ANALYSE DES SIGNAUX DELIVRES PAR
LE SAB 0600

3.1. Le signal d’horloge (figure 3)
8.488 v

Figure 3

Nb = 1 005 mesuresAt = 500 ps.
Fréquence du signal : g\= 6,82 kHz.

3.2. Les trois notes (figure 4)
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Figure 4 : Les trois notes du carillon.
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Pour obtenir sur le méme enregistrement les signaux correspondant
aux trois notes émises successivement, il faut que la durée totale de
I'acquisition de données soit de 8 s environ. Le nombre maximal de
mesures que permet de faire le logiciel LABO étant Nb = 1 005,
I'intervalle de temps entre deux mesures qui a été choisi est

At = 8 000 ps.

Sur I'enregistrement (figure 4), la variation de I'amplitude du signal
met en évidence les trois notes ; le début de chaque note est caractérisé
par une croissance rapide de I'amplitude des vibrations sonores, phé-
nomene qui s'observe également avec les instruments a percussion.
Chaque note s’atténue progressivement, et ce jusqu’a extinction com-
pléte pour la troisieme note.

Remarque : Bien que le nombre de points de mesure par période soit
insuffisant, mais le logiciel LABO ne permet d’effectuer que 1 000 me-
sures au plus, il se trouve que I'enregistrement (figure 4) nous donne
une idée assez correcte de la fagon dont Vamplitude des vibra-

tions sonores ; cela est di au fait que les notes sont obtenues a partir
de signauxcarrés. Il faut rappeler qu'en général, pour visualiser
correctement un signal périodique, il faut au moins une vingtaine de
points de mesure par période.

3.3. La premiéere note (figure 5)
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Figure 5: La premiere note.
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Nb = 100 mesuresAt = 92 us

Le signal, pratiguement rectangulaire, a une fréquence
N1 = 340,4 Hz que I'on détermine sur I'enregistrement. On peut cal-
culer la valeur «exacte» deqNen appliquant la relation donnée par

. yoNo . 6820_ A
Siemens : I}J—Z—0 soit Nl—2—0—341 Hz, valeur tres proche de celle

trouvée expérimentalement.

3.4. La deuxieme note (figure 6)
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Figure 6 : La seconde note.
Nb = 750 mesuresAt = 70 us

Sur un intervalle de temps assez petit, le signal, de forme complexe,
peut étre considéré comme périodique de fréquence 96,7 Hz.

3.5. La troisieme note (figure 7)

Nb = 900 mesuresAt = 50 us

Le signal de forme plus complexe que le précédent, est aussi
pratiguement périodique sur un petit intervalle de temps ; sa fréquence,
déterminée sur I'enregistrement, esg N 56,2 Hz, valeur trés proche

de Nb.
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1.208V
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Figure 7 : La troisieme note.

3.6. Egalité des fréquences N 2 et N3 - Interprétation

Les diviseurs de fréquence qui se trouvent a lintérieur du
SAB 0600 délivrent des signaux de base, carrés, dont les fréquences
No o_No _Np .

20 Nz_ﬁ et I\B—%. La deuxieme note est obtenue en
ajoutant les deux signaux carrés de fréquenc@=tNNS. La période
de cette note, J est donc le plus petit commun multiple des deux
périodes § et 19 ; T9=20T, ; T9=24T,. Comme le P.P.C.M. des
nombres 20 et 24 est 120, la valeur de€bt donc 3 = 120 Tp ; la
fréquence @:%: %O: 56,8 Hz, valeur trés proche de celle obtenue
a partir de I'enregistrement.

sont N=

La troisieme note est obtenue en ajoutant des signaux carrés de
fréquences I NS et N3. Comme le P.P.C.M. des nombres 20, 24 et

30 est aussi égal & 120, on g F To. L'écart relatif entre les valeurs
expérimentales de Net N, est de 0,9 %.

Les relations entre les fréquencesg, NN, et N3 ont donc été
vérifiées avec une précision meilleure que 1 %.
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4. ANALYSE SPECTRALE DES SIGNAUX GENERES PAR LE SAB 0600

4.1. Objectif

Obtenir les spectres de fréquences des trois notes, et montrer, en
utilisant les informations contenues dans ces spectres, que les notes
sont générées a partir de signaux carrés.

4.2. Logiciel LABO

Il permet de faire I'analyse en fréquence d'un signal périodique
par la méthode FFT (Fast Fourier Transform).

L'acquisition du signal doit étre faite avec un nombre de mesures
égal a une puissance de 2 (...64, 128, 256, ...) sinon le message «FFT
impossible» apparait ; avant de faire I'acquisition de données, les
parameétres Nb etAt doivent étre choisis de maniere a obtenir
Nb x At = T, T étant la période du signal que I'on veut analyker.
calcul de I'amplitude des harmoniquesdu signal en fonction de
leur fréquence se fait aprés avoir sélectionnée dans le menu «CALCUL»
le sous-menu «FFT» et son sous-menu «DIRECTE» (figure 8).

[ Transformée de Fourier directe
Partie réelle origine ......... 1.
Opérations Partie réelle destination ... 3
il / Partie imaginaire destination g
litude destination .......
Lissage NaDirecie 4 Ampli
Intégrale Tnverse
Dérivée Semme— -
Formule Transformée de Fourier inverse |
Suppression Partie réelle origine .., 1.
or Tnaire on, - 4
CURSEUR Partie réelle destination ... 6
Comprise entre 1 et 8
Figure 8

Dans la fenétre «Transformée de Fourier directe» on sélectionne
I'option «5».

Le tracé du spectreest obtenu aprés avoir activé le sous-menu
«COURBES» du menu «DESSIN», et demandé la représentation d'une
seule courbe, la courbe n° 5. Comme le spectre doit étre présenté sous
forme de segments verticaux il faut choisir le style «segment vertical»
dans le sous-menu «COURBE» du menu «PARAMETRES».

\ol. 88 - Février 1994



266 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

Le spectre de fréquences apparait alors sur I'écran de l'ordinateur.
En fait, le calcul FFT donne un spectre symétrique, mais seule la
premiére moitié est signifiante par rapport a la décomposition ; pour
agrandir cette moitié de spectre il faut activer le sous-menu «2D» du
menu «Dessin» et choisir convenablement la valeur maximale de X.

L'intervalle unitaire de fréquence, sur l'axe des X, correspond a

p .1 1 , . .
un nombre de hertz égal &——==, T période du signal.
9 NbxaAt T P 9

Les spectres de fréquences des signaus visualisés sur les figures
5, 6 et 7 sont représentés respectivement sur les figures 9, 10 et 11.

4.3. Spectre de fréquences de la premiere note N 1 =340,4Hz
(figure 9)

8.508 V*

ol ey

—
3404 M,

Figure 9: Premiere note (340,4 Hz).

Il n'est formé que d’harmoniques impairs de fréquence?seN
3N, ..2n+1)NY, ..telles que Ri=340,4Hz.

En mesurant la longueur des segments verticaux on peut vérifier
que l'amplitude des harmoniques décroit approximativement comme

2 r?+ T Ce spectre est caractéristique d'un signal carré.
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4.4. Spectre de fréquences de la seconde note N 2 =56,7 Hz
(figure 10)
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Figure 10: Deuxiéme note (56,7 Hz).

Il est composé de deux séries d’harmoniques. La premiere série de
fréquences R et 3N, ... @2n+1) N}, telles que R=56,7x6=
340,2 Hz est le spectre d’'un signal carré d’amplitudeeidde fréquence
NJ. La seconde série d’harmoniques de fréquencds N, ...
(2n+1) NS, ... telles que Bi=56,7x5=283,5Hz est le spectre d'un
signal carré d’amplitude Aet de fréquence 9\1 Le rapport des ampli-

A
tudes de ces signaux carrés est égal au rapport des longueurs des
1

segments verticaux correspondant a la fréquence fondamentale de cha-

A
que série d’harmoniquesA'—2:0,682.
1

4.5. Spectre de fréquences de la trosiéeme note N 3=56,2Hz
(figure 11)

Il comprend trois séries d’harmoniques. La premiére série de fré-
quences R 3N, ... (2n+ 1) NJ, ... telles que R=56,2x 6= 337,2 Hz
caractérise un signal carré de fréquendeeN d’amplitude A.

La seconde série d’harmoniques, de fréquenc@s 3\"\8

(2n+1) NS, ... telles que BI=56,2x5=281Hz est le spectre d'un
signal carré de fréquencedNet d’amplitude A.
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La troisiéme série de fréquence§ BN, ... 2n+1) N} ... telles
que N=56,2x4=224,8Hz caractérise un signal carré de fréquence
Ng et d’amplitude A. Les rapports des amplitudes des signaux carrés

1220917 et23=1 25
son A]__ y eAl_ ’ -

8.258 Y

1

‘ N(Hn)
H\ ||t;|“

lll‘l_;l!hl‘ Mv .||1.1 Iil‘uu
5¢,2H,

Figure 11: Troisieme note (56,2 Hz).

4.6. Exploitation pédagogique

Un document sur lequel est représenté le spectre de fréquences
d’un signal carré et distribué aux éléves. Ce document va leur permettre
d’identifier les séries d’harmoniques présentes dans le son généré par
le SAB 0600.

L'analyse spectrale étant réalisée, on peut mettre en évidence le
fait que la simulation de certains sons, comme par exemple le son du
carillon a trois tons que nous avons manipulé se réalise en superposant
des signaux carrés, les signaux carrés étant faciles a produire en
électronique.

5. SYNTHESE MATHEMATIQUE DES SIGNAUX ELABORES
PAR LE SAB 0600

5.1. Objectif

Montrer que la synthése d’'un signal périodique est réalisable si on
connait les fréquences et les amplitudes des composantes harmoniques
de ce signal.
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5.2. Le logiciel MATH (Microlambda)

Il permet, grace a des opérateurs booléens, d'établir I'équation de
signaux divers (carré, triangulaire, marches d’escaliers, salves, ...) a
partir de I'équation de signaux sinusoidaux par exemple.

Soit yy =1+ cosx I'équation d’'une sinusoide. En utilisant I'opéra-
teur «>» I'équation d'un signal carré d'amplitude 1 s’écrib :=yy; > 1
soityp = (L + cos x) >1;ainsiy=1siyy=2lety=0siy<l

F1a%e
&

1
o}

x

Figure 12
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fu = ((1+c0s(2142.6%<))>1) %0, 8323+((1+C0S(1784. 4mx-n*1784.43)31)0.5676
m=4,03xdg"
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Figure 13
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5.3. Synthese de la deuxieme note (figure 13)

Le spectre de fréquences a montré que la deuxieme note est obtenue
en ajoutant deux signaux carrés de fréquences=N341 Hz et
N, = 284 Hz et d’amplitudes Aet A, telles que A = 0,682 A. Les
équations des deux signaux carrés s’écrivent, en désignant par m le
décalage temporel entre ces signaux :

y1:A1D%+COS(ZDPIDN1DX)H>15 ;o Xet

yo= A, D%ﬁcos(z OPION, Ox—2 0PION, Om)p 18

La deuxieme note est représentée par I'équation y; = yo. Il
faut trouver la valeur de m qui permette d’obtenir un signal de méme
forme que celui qui a été enregistré. La valeur de m est évidemment
inférieure & J soit 17,6x 103 s. Aprés plusieurs essais, la valeur de
m qui semble convenir est 1,0810°3 s ; le signal synthétisé a une
forme trés proche de celle du signal réel, seule l'inclinaison des paliers
hauts et bas n’est pas la méme.

L'inclinaison des paliers hauts et bas du signal réel est due aux
imperfections de la structure interne du SAB 0600 ; en effet, I'addition
de signaux carrés donne nécessairement un signal présentant des paliers
horizontaux.

5.4. Synthese de la troisieme note (figure 14)

Le spectre de fréquences de la troisieme note montre qu’'elle est
obtenue en ajoutant trois signaux carrés de fréquenges N1 Hz,
N, = 284 Hz et N = 227 Hz, les valeurs de ces fréquences étant les
valeurs «exactes» déduites de la fréequengedlN signal d’horloge ;
I'écart relatif entre les fréquences «exactes» et les valeurs expérimen-
tales est Iégerement supérieur a 1 %.

Les équations des trois signaux carrés de fréquengediNet N;
sont respectivement :

yi=A D%ﬁcos(z OPION, Ox—20PION, Op)> 15 %« t,

yo=A, D%l+cos(2 OPION, Ox—20PION, Dm)B> 1D,
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y3=A3 D%l+cos(2 OPION; Ox—20PI10ONg Dn)%> 1%.

Siqmp— %\Mwlﬂ,mtmb:%ﬁ[ SABOEOO (Siemons)

N
i

1. 148V

)

B
g ]
e
=
2
=

-

o

L I
-1.148v
|SYNTHESE MATHEMATIQUE DE LA TROISIEME NOTE DU CARILLON @ 3 1ONS]
#2142.6))>1)%0.19204( (1 +c0s(1784. 4% RISEIL
e (s |
u T

£y = ((1+cos(2142 6
8.1760+((1+ 428.4))>1)*0.2400

xxxxx

Figure 14

Les décalages temporels p, m et n sont tels que p; <solt
p<294x 103s, m < K soit m < 17,6x 10°s et n < § soit
n < 17,8x 103 s. Les valeurs de p, m et n qui permettent d’obtenir
un signal de forme trés proche de celle du signal réel sont :
p=1,1x10% m=10% n=152x102

Le signal réel ne différe du signal synthétisé que par I'inclinaison
des paliers, I'interprétation de ce phénomene ayant été donnée dans le

paragraphe précédent.
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5.5. Exploitation pédagogique

La simulation par le professeur, du signal complexe comme celui
que peut délivrer le SAB 0600 permet de :

— faire prendre conscience aux éléves qu’avant de synthétiser un son
il faut en faire une analyse spectrale qui va apporter les informations

indispensables : les fréquences et les amplitudes des composants du
son,

— montrer qu’'en superposant des signaux de forme simple comme les
signaux carrés, on peut simuler des sons complexes,

— montrer que des signaux de méme composition spectrale, synthétisés
a partir de signaux de méme composition spectrale, synthétisés a partir
de signaux carrés par exemple, peuvent avoir des formes différentes
qui dépendent des décalages temporels entre ces signaux carrés.

6. CONCLUSION

Gréce au générateur de sons, SAB 0600, et a I'outil informatique,
nous avons pu illustrer le principe de quelques techniques fréquemment
mises en ceuvre en acoustique : visualisation du signal, analyse spec-
trale, synthese a partir des informations fournies par I'analyse spectrale,
et étude de l'influence des caractéristiques du haut-parleur et du lieu
d’écoute sur le timbre du son.

L'outil informatique permet également I'élaboration, par le profes-
seur, de documents en vue d'une exploitation par les éléves.

7. RENSEIGNEMENTS DIVERS

On trouve facilement le circuit intégré SAB 0600 dont le prix est
de l'ordre de 30 F.
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