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L'invention a pour objet un procédé de contrle du retard de boucle d'un modulateur sigma-delta composé d'une boucle
comportant au moins un intégrateur (400, 500), un convertisseur analogique-numérique CAN (401, 501), un convertisseur
numérique-analogique CNA (402, 502) et un additionneur-soustracteur (403, 503) caractérisé en ce qu'au moins une commande
numérique programmable de contréle de phase (91, ¢;) représentant un déphasage est appliquée a un des signaux d'’horloge des
convertisseurs de la boucle atin d'ajuster la phase relative entre le signal d'horloge hi(t) du convertisseur CAN (401, 501) et le
signal d'horloge h,(t) du convertisseur CNA (402, 502). L'invention a aussi pour objet un modulateur sigma-delta permettant de
convertir un signal analogique mettant en ceuvre le procédé.
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Procédé de contréle du retard de boucle dans un modulateur sigma-
delta et modulateur mettant en ceuvre le procédé

La présente invention concerne un procédé de contrble du retard
de boucle dans un modulateur sigma-delta et modulateur mettant en ceuvre
le procédé. Elle s’appliqgue notamment dans le domaine de I'électronique.

La conversion d'un signal analogique en un signal numérique est
devenue une opération classique dans les circuits électroniques actuels,
grace a des composants standards du marché couramment regroupé€s sous
'acronyme CAN signifiant « Convertisseur Analogique-Numérique ». |l s'agit
de représenter un signal e(t) variant de maniére continue dans le temps et
pouvant prendre n’importe quelle valeur sous une forme s(t) échantillonnée
dans le temps. Chaque échantillon peut prendre un nombre fini de valeurs
quantifiées possibles et chaque valeur est codée sur un nombre de bits bien
déterminé. Chaque bit peut prendre uniquement deux valeurs possibles, 1 ou
0 par exemple.

Les CAN classiques offrent des performances en précision qui
sont suffisantes a des fréquences relativement basses du signal d’entrée, de
I'ordre de quelques dizaines voire centaines de mégahertz. Cela signifie qu’'a
ces fréquences, la différence entre le signal représenté numériquement en
sortie et le signal analogique d’entrée est acceptable. Mais dans le domaine
des hyperfréquences, lorsque la fréquence du signal d’entrée est de I'ordre
de quelques gigahertz, la dynamique des CAN classiques, c’est-a-dire leur
capacité a echantillonner/quantifier a la fois rapidement et précisément le
signal d’entrée, s’avére nettement insuffisante. En premier lieu, ceci est du
au temps de montée insuffisant d’'un composant interne des CAN appelé
échantillonneur/bloqueur. Un échantillonneur/bloqueur peut difficilement
stabiliser un signal d'entrée en vue de le quantifier s'il est a trop haute
fréquence, la durée requise pour cette stabilisation étant alors trop grande
par rapport a la période d’échantillonnage. Ceci introduit des erreurs, c'est-a-
dire que des échantillons numériques peuvent ne pas étre représentatifs du
signal analogique. Chaque échantillon ne peut alors étre codé que sur un
nombre réduit de valeurs d’amplitude. Intrinséquement, cela génére une
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erreur due au manque de précision avant la quantification de I'amplitude de
chaque échantillon. Par conséquent, l'erreur inhérente au procédé de
numérisation d’'un CAN classique a haute fréquence d’échantillonnage est la
somme de l'erreur décrite, liée au défaut de rapidité de
I'échantillonneur/bloqueur, et de I'erreur d’arrondi de quantification qui traduit
la différence entre le signal ainsi échantillonné/bloqué et sa représentation
numeérique quantifiée. Cette erreur globale est abusivement appelée « bruit
de quantification » car, dans la pratique, la partie liée a la quantification est
majoritaire (du moins a basse fréquence). Ainsi, a fréquence élevée la
différence entre le signal représenté numériquement en sortie et le signal
analogique en entrée devient non négligeable et la précision du CAN n’est
plus suffisante. En résumé, la précision des CAN classiques diminue quand
la fréquence du signal analogique e(t) appliqué a leur entrée augmente. lls
ne sont donc pas adaptés a I'utilisation dans des applications a trés hautes
fréquences exigeant une bonne précision numérique, comme les radars par
exemple.

Un procédé appelé modulation sigma-delta permet d’améliorer la
précision d'un CAN localement autour d'une frégquence, éventuellement
autour d’'une fréquence élevée. Le principe de base est de faire varier
arbitrairement le signal numérique de sortie, ou de le « moduler », de
maniére a minimiser I'erreur pour toute composante spectrale contenue dans
la bande d'intérét (qui dépend de [utilisation), quitte a ce que des
échantillons du signal numérique de sortie puissent sembler non
représentatifs du signal analogique d’entrée. Pour cela, la modulation sigma-
delta requiert par principe que le signal soit fortement sur-échantillonné, ce
qui ne peut étre fait que sur un petit nombre de bits. Cela revient a
augmenter la précision temporelle en découpant le signal en un grand
nombre d'échantillons mais, comme expliqué plus haut, au prix d'une
diminution de la précision en amplitude du fait de l'augmentation de la
fréquence d’échantillonnage. Mais en s’appuyant sur le sur-échantillonnage,
le signal numérique de sortie peut étre modulé afin de minimiser la puissance
de ce bruit de quantification dans une bande de fréquence déterminée.

Dans le domaine fréquentiel ou spectral, il est couramment dit que
la modulation Sigma-Delta « conforme » le bruit de quantification. En effet, la
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modulation du signal numérique de sortie, qui est adaptée a la fréquence du
signal d'entrée, revient a minimiser la densité spectrale du bruit de
quantification autour de la fréquence du signal utile. En fait, le spectre du
bruit de quantification doit étre rendu « conforme » a un spectre ideal
présentant un creux au voisinage de la fréquence d'utilisation. Ainsi, méme si
un bruit de quantification globalement important est intrinséquement généré
en modulation Sigma-Delta, ceci quelle que soit la fréquence du signal en
entrée, au moins ce bruit de quantification est de faible puissance au
voisinage de la fréquence d'utilisation.

Un modulateur Sigma-Delta peut étre mis en ceuvre a partir d’'un
convertisseur CAN asservi dans une boucle d'asservissement de maniere
classique, en vue d’atténuer l'influence de son bruit de quantification sur sa
sortie numérique. Dans ce cas, un convertisseur numerique-analogique,
appelé convertisseur CNA par la suite, permet de reconvertir en analogique
le signal numérique de sortie du convertisseur CAN en vue de le soustraire
au signal d’entrée, par principe de la boucle fermée d’'asservissement. Un
amplificateur et un filtre de boucle permettent de contourner 'inconvénient
des CAN classiques en associant haute fréquence et fine résolution.

Lors de la conception d'un tel modulateur, il est important de tenir
compte des temps requis pour effectuer les deux conversions mises en place
dans la boucle. En effet, si le concepteur veut éviter de rendre la boucle
instable, il n'est pas possible de choisir pour le gain de boucle des valeurs
quelconques. La boucle doit respecter le critére de Nyquist qui impose une
restriction quant aux variations du gain complexe de la boucle autour et au
voisinage du point —1. Pour des convertisseurs donnés, la stabilité de la
boucle est donc déterminée par le choix du filtre et du gain de 'opération
d’intégration.

Le retard de boucle est un paramétre fondamental des modulateurs
Sigma-Delta car il influence directement leur stabilité par la variation de
phase qu'il induit dans la bande, ce qui réduit la marge de stabilité en phase,
c'est-a-dire la variation de phase que tolere la boucle sans rendre le
modulateur instable.
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Pour un modulateur passe-bande, ce retard de boucle contribue aussi
a la valeur moyenne dans la bande en introduisant un décalage global de la
réponse en phase. Il est donc crucial de pouvoir compenser ce décalage
moyen de la réponse en phase pour la recentrer autour de zéro dans la
bande afin d’optimiser la marge de stabilité en phase.

La compensation de ce décalage moyen est habituellement effectuée
au moment du réglage initial du modulateur. Il est également possible
d’ajuster manuellement ce décalage lors d’interventions de maintenance.
Entre deux interventions, la valeur du décalage moyen peut varier pendant
l'utilisation du modulateur, par exemple a cause des variations en
température et du vieillissement des composants. Cela a pour conséquence
de limiter la plage d'utilisation et donc d'imposer une utilisation sous-optimale
du modulateur.

Un but de linvention est notamment de palier les inconvénients
precites.

A cet effet I'invention a pour objet un procédé de contrble du retard de
boucle d’'un modulateur sigma-delta composé d’'une boucle comportant au
moins un intégrateur, un convertisseur analogique-numérique CAN, un
convertisseur numérique-analogique CNA et un additionneur-soustracteur.
Au moins une commande numérique programmable de contrble de phase
représentant un déphasage est appliquée a un des signaux d’horloge des
convertisseurs de la boucle afin d’ajuster la phase relative entre le signal
d’horloge h4(t) du convertisseur CAN et le signal dhorloge hy(t) du
convertisseur CNA.

Le signal d’horloge h(t) du convertisseur CAN et le signal d’horloge ha(t)
du convertisseur CNA du modulateur sigma-delta sont générés, par exemple,
a partir d'un signal de référence r(t) de fréquence frgr utilisé comme
référence de fréquence et de phase.

Selon un aspect de l'invention, une commande numérique programmable
de contrdle de phase ¢4 permet d’'ajuster la phase du signal d’horloge h+(t) du
convertisseur CAN relativement a la phase du signal de référence r(t). La
phase du signal d’horloge h4(t) est ajustée, par exemple, par un mécanisme
de décalage de phase numérique. La phase du signal d’horloge h4(t) peut
également étre ajustée par une boucle de phase.
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Selon un autre aspect de linvention, une commande numeérique
programmable de contréle de phase ¢. permet d’'ajuster la phase du signal
d’horloge hy(t) du convertisseur CNA relativement a la phase du signal de
référence r(t). La phase du signal d’horloge ho(t) est ajustée, par exemple,
par un mécanisme de décalage de phase numérique. La phase du signal
d’horloge hy(t) peut également étre ajustée par une boucle de phase.

Selon un autre aspect de l'invention, le signal de référence r(t) est, par
exemple, utilisé comme signal d’horloge hx(t) du convertisseur CNA.

Selon un autre aspect de l'invention, le signal de référence r(t) est utilisé
comme signal d’horloge hy(t) du convertisseur CAN.

L’invention a aussi pour objet un modulateur sigma-delta permettant de
convertir un signal analogique en un signal numeérique, ledit modulateur
composé d’au moins un intégrateur, un convertisseur analogique-numeérique
CAN, un convertisseur numérique-analogique CNA et un additionneur-
soustracteur, met en ceuvre le procédé selon l'une des revendications
précédentes et comporte des moyens pour ajuster la phase d’'un moins un
des signaux d’horloge des convertisseurs CAN et CNA du modulateur par au
moins une commande numérique programmables de contrdle de phase.

L’invention a notamment comme avantage de permettre un contréle
automatique, c'est-a-dire sans intervention humaine, du retard de boucle
d’'un modulateur sigma-delta.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a
I'aide de la description qui suit, donnée a titre illustratif et non limitatif, faite en
regard des dessins annexés parmi lesquels :

- la figure 1 présente un exemple de modulateur sigma-delta
en temps continu ;

- la figure 2 illustre le séquencement temporel des opérations
des convertisseurs CAN et CNA d’'un modulateur sigma-delta
ainsi que le principe du procédé selon l'invention ;

- la figure 3 donne un exemple de boucle de phase ;

- la figure 4 présente une premiére variante d’un modulateur
sigma-delta mettant en ceuvre le procédé selon l'invention ;
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- la figure 5 présente une seconde variante d’'un modulateur
sigma-delta mettant en ceuvre le procédé selon I'invention.

La figure 1 présente un exemple de modulateur sigma-delta. Comme
explicité précédemment, le rdle d'un modulateur sigma-delta en temps
continu est double. Un premier role est d’échantillonner et numériser a
fréquence d'échantillonnage élevée un signal analogique e(t) avec un
nombre de bits faible, c'est-a-dire inférieur au nombre théorique requis pour
atteindre un rapport signal sur bruit donné. Un second rble est de mettre en
forme le bruit de quantification de sorte que la densité spectrale de ce bruit
dans la bande utile du signal a convertir soit compatible avec le rapport
signal sur bruit visé aprés décimation. Pour cela, un modulateur sigma-delta
passe-bande en temps continu est assimilable a wune boucle
d'asservissement. Un intégrateur 100 lui-méme composé d’un filtre passe
bande 101 et d'un amplificateur 102 a pour role d’intégrer et d’amplifier
I'erreur dans la bande utile du signal. La boucle comprend un convertisseur
CAN 103 produisant la sortie s(t) du modulateur. La sortie s(t), c'est-a-dire le
signal codé, est ensuite rebouclée vers un convertisseur CNA 104. Un
additionneur-soustracteur 105 permettant d'évaluer la différence entre le
signal d’entrée et le signal codé est placé en entrée du modulateur. Le signal
est numérique entre la sortie du convertisseur CAN 103 et I'entrée du
convertisseur CNA 104.

La figure 2 illustre le séquencement temporel des opérations des
convertisseurs CAN et CNA d'un modulateur sigma-delta ainsi que le
principe du procéde selon I'invention.

En sortie de l'intégrateur de la boucle du modulateur sigma-delta, le
signal est analogique 200. La conversion analogique numérique réalisée par
le CAN de la boucle comprend une opération d’échantillonnage et une
opération de quantification. Les échantillons 201 sont produits au rythme T,
correspondant a la période d’échantillonnage du convertisseur. Sur I'exemple
de la figure, une suite de sept échantillons de signal notés xo a xs sont
représentés. L'état de la sortie du convertisseur CAN est représenté 202 en
tenant compte du retard de conversion. Ce retard de conversion est par
exemple égal a T.. Ainsi, pour I'échantillon de signal x; pris a l'instant t4, la
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valeur quantifiée x4 sera disponible en sortie du convertisseur a l'instant t, =
t1 + Te. Ainsi, les valeurs numériques en sortie du CAN aux instants ty, to, ...,
ts sont xo', X¢', ..., Xs' correspondants respectivement aux échantillons de
signal xq, X1, ..., Xs.

Le signal numérique s(t) disponible en sortie du convertisseur CAN est
ensuite réinjecté dans la boucle. Celui-ci est traité par un convertisseur CNA.
Le retard du au traitement du signal par le CNA est négligé dans un but de
clarté de I'exposé. En situation réelle, celui-ci pourra valoir, par exemple, la
moitié de T.. , sans remettre en cause le principe de l'invention explicité ci-
aprés. L'état en sortie du CNA est illustré dans deux cas notés CNA_1 et
CNA_2.

Le premier cas est le cas usuel. La sortie CNA_1 du convertisseur
CNA est représentée lorsqu’'un méme signal d’horloge utilisé par les deux
convertisseurs CAN et CNA. Puisque le retard de conversion numérique-
analogique est négligé, la sortie du CNA bascule a chaque instant t4, t, ..., ts
et prend les valeurs analogiques xo”, X¢’, ..., Xs correspondants
respectivement aux échantillons xo, X1, ..., Xs.

Le second cas présente la sortie CNA_2 du convertisseur CNA
lorsque les convertisseurs CAN et CNA utilisent des signaux d’horloge
distincts de méme fréquence f. = 1/T. mais déphasés 'un par rapport I'autre.
Dans l'exemple de la figure 2, la sortie CNA_2 du convertisseur CNA
basculera par exemple aux instants t{+1, t>+1, ..., ts+T OU T est un retard
temporel de I'horloge du CNA par rapport a I'horloge du CAN. Le procédé
selon l'invention propose de contrdler numériquement la valeur de ce retard
de maniere a ajuster le retard global de la boucle. Pour faire varier dans le
temps la valeur de 1, une commande numeérique programmable de contrdle
de phase ¢ correspondant a un déphasage du signal d’horloge est calculée,
¢ étant lié au retard < par la relation :

¢ =2mnf_1 (1)

L’exemple de la figure 2 montre que seule I'horloge du CNA est
adaptée, mais il est également possible d’'ajuster I'horloge du CAN et de
garder fixe I'horloge du CNA ou bien d'ajuster simultanément les deux
horloges des deux convertisseurs.
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Selon un mode de réalisation la variation de la phase est réalisée par
un mécanisme de décalage de phase (« phase shifter» en anglais)
numérique. L'intérét de ce type de dispositif est de ne pas dégrader
notablement la pureté spectrale des signaux a déphaser et d’étre disponible
sous forme de composants trés compacts pouvant fonctionner dans une
grande bande a fréquence trés élevée. Selon un autre mode de réalisation la
variation de phase est réalisée par une boucle de phase dont la phase peut
étre translatée par injection d’'un signal continu délivré par un convertisseur
CNA. L'intérét de ce type de dispositif est de présenter un nombre important
d'états de phase grace a un contrdle quasi-continu de la phase.

La figure 3 donne un exemple de boucle de phase connu de I'homme
du métier et permettant d’ajuster la phase du signal d’horloge du CAN ou du
CNA du modulateur sigma-delta en tenant compte d'une commande
numeérique de contrdle de phase présentée a son entrée. Une telle boucle de
phase s’appuie notamment sur un signal de référence r(t) de fréquence free
servant de référence en fréquence et en phase pour la génération des
signaux d’horloge et pouvant, sans nuire a la généralité de la présentation,
s’exprimer suivant I'’équation suivante :

r(t) = cos(2mf .- t) (2)

Un comparateur phase/fréquence CPF 302 génére un signal de sortie
étant en moyenne proportionnel a I'erreur de phase entre le signal de sortie
h(t) de la boucle, c'est-a-dire le signal utilisé comme horloge du CAN ou du
CNA du modulateur sigma-delta, et le signal de référence r(t). Une
commande numérique de contrble de phase 300 est injectée dans un
convertisseur CNA 301 de maniere a ajouter 303 une tension continue sur le
signal d’erreur issu du comparateur 302 afin de contrdler I'écart de phase
entre le signal de sortie h(t) et le signal d’entrée r(t). Un filtre de boucle 304
permet de limiter la bande du signal suite a I'ajout 303 de ladite tension
continue. La sortie du filtre de boucle est dirigée vers un amplificateur 305
permettant de régler le gain de la boucle de phase. Le signal ainsi filtré et
amplifie permet de commander un oscillateur contrélé en tension 306, plus
connu sous la dénomination anglo-saxonne de « Voltage Controled
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Oscillator » (VCO), ledit oscillateur synthétisant le signal de sortie h(t) de la
boucle de phase :

h(t) = cos(2nf, . (t+7)) 3)

Optionnellement, un diviseur de fréquence 307 peut étre placé dans la
boucle de maniére a diviser d'un facteur Q la fréquence en sortie du VCO
306. La boucle de phase peut alors fonctionner avec un signal de référence
r(t) de fréquence Q fois inférieure au signal de sortie h(t). Le signal h(t)
s’exprimera dans ce cas :

h(t) = cos(2nQf .. (t+17)) (4)

Dans ce cas, le signal d’horloge ainsi généré variera a la fréquence Qxfrer et
le comparateur phase/fréquence 302 fournira en sortie un signal
proportionnel a la moyenne de l'erreur de phase entre le signal de sortie h(t)
divisé en fréquence du facteur Q et le signal de référence r(t) et de fréquence
Q fois plus faible que h(t).

La figure 4 présente une premiere variante d’'un modulateur sigma-
delta mettant en ceuvre le procédeé selon l'invention. Les éléments principaux
composants un modulateur sigma-delta classique tel que décrit a I'aide de la
figure 1 sont utilisés, c'est-a-dire un intégrateur 400, un convertisseur CAN
401, un convertisseur CNA 402 et un additionneur-soustracteur 403. La
boucle prend en entrée de I'additionneur-soustracteur 403 le signal e(t) a
moduler. La sortie de la boucle correspond au signal s(t) disponible en sortie
du convertisseur CAN 401. Selon l'invention, le retard global de la boucle du
modulateur est contrdlé en ajustant la phase relative entre les signaux
d’horloge hq(t) et h,(t) des deux convertisseurs 401, 402. Pour cela, un signal
de référence r(t), par exemple une sinusoide de fréquence frer €gale a la
fréquence d’échantillonnage de la boucle, soit frer = fe, est utilisé comme
base pour la génération des signaux d’horloge h4(t) et hy(t). Le signal r(t) est
directement utilisé comme horloge du convertisseur CNA 402, c'est-a-dire
que hy(t) = r(t). La phase relative entre les deux horloges est contrélée en
ajustant la phase du signal d’horloge h4(t). Un module de calcul 405 déduit
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de la sortie s(t) du modulateur une valeur de commande numérique ¢1 de
contréle de phase. Le module de calcul 405 peut étre par exemple un circuit
logique programmable de type FPGA, un circuit ASIC ou bien un processeur
de type DSP. Un dispositif de contrdle numérique de la phase 404 selon l'un
ou l'autre des modes de réalisation décrits prend en entrée une commande
numérique programmable ¢ afin d'ajuster la phase du signal hy(t)
relativement a la phase du signal r(t), le signal r(t) étant également présenté
en entrée de la boucle de phase.

Il est également possible, dans une autre variante, d’utiliser le signal
r(t) comme horloge du CAN, soit hq(t)=r(t) et d’ajuster hy(t) grace a une
boucle de phase.

Le modulateur sigma-delta comprenant ce mécanisme de contréle des
horloges permet ainsi d’'ajuster le retard global du modulateur sigma-delta.

La figure 5 présente une seconde variante d’'un modulateur sigma-
delta mettant en ceuvre le procédé selon I'invention. Comme pour la variante
de la figure 4, les éléments principaux composants un modulateur sigma-
delta classique sont utilisés, c'est-a-dire un intégrateur 500, un convertisseur
CAN 501, un convertisseur CNA 502 et un additionneur-soustracteur 503.

Le module de calcul 506 déduit de la sortie s(t) du modulateur deux
valeurs de commandes numériques programmables ¢; et ¢ de contréle de
phase. Ces commandes sont utilisées respectivement par deux dispositifs de
contréle numérique de la phase 504, 505 permettant d’adapter la phase des
signaux d’horloge hq(t) et hy(t). Ainsi, le retard global de la boucle du
modulateur est contrdlé en ajustant la phase relative entre les signaux
d’horloge hy(t) et ho(t) des deux convertisseurs 501, 502.
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REVENDICATIONS

Procédé de contrdle du retard de boucle d’'un modulateur sigma-delta
composé d’'une boucle comportant au moins un intégrateur (400, 500),
un convertisseur analogique-numérique CAN (401, 501), un
convertisseur numérique-analogique CNA (402, 502) et un
additionneur-soustracteur (403, 503) caractérisé en ce qu’au moins
une commande numérique programmable de contrble de phase (1,
02) représentant un déphasage est appliquée a un des signaux
d’horloge des convertisseurs de la boucle afin d’ajuster la phase
relative entre le signal d’horloge h1(t) du convertisseur CAN (401, 501)
et le signal d’horloge hy(t) du convertisseur CNA (402, 502).

Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que le signal
d’horloge hq(t) du convertisseur CAN (401, 501) et le signal d’horloge
ho(t) du convertisseur CNA (402, 502) du modulateur sigma-delta sont
générés a partir d’'un signal de référence r(t) de fréquence frer utilisé
comme référence de fréquence et de phase.

Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisé en ce qu’'une commande numérique programmable de
contrdle de phase ¢1 permet d’ajuster la phase du signal d’horloge
hi(t) du convertisseur CAN (401, 501) relativement a la phase du
signal de référence r(t).

Procédé selon la revendication 3 caractérisé en ce que la phase du
signal d’horloge hi(t) est ajustée par un mécanisme de décalage de
phase numérique.

Procédé selon la revendication 3 caractérisé en ce que la phase du
signal d’horloge h4(t) est ajustée par une boucle de phase (404, 504).

Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 5 caractérisé
en ce qu'une commande numérique programmable de contrdle de
phase ¢, permet d'ajuster la phase du signal d’horloge hy(t) du
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convertisseur CNA (402, 502) relativement a la phase du signal de
référence r(t).

7- Procédé selon la revendication 6 caractérisé en ce que la phase du
signal d’horloge hy(t) est ajustée par un mécanisme de décalage de
phase numérique.

8- Procédé selon la revendications 6 caractérisé en ce que la phase du
signal d’horloge hy(t) est ajustée par une boucle de phase (505).

9- Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 5 caractérisé
en ce que le signal de référence r(t) est utilisé comme signal d’horloge
ho(t) du convertisseur CNA (402, 502).

10- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1, 2, 6, 7 ou 8
caractérisé en ce que le signal de référence r(t) est utiliseé comme
signal d’horloge h+(t) du convertisseur CAN (401, 501).

11- Modulateur sigma-delta permettant de convertir un signal analogique
en un signal numérique composé d’au moins un intégrateur (400,
500), un convertisseur analogique-numérique CAN (401, 501), un
convertisseur numérique-analogique CNA (402, 502) et un
additionneur-soustracteur (403, 503), mettant en ceuvre le procédé
selon l'une des revendications précédentes et caracterisé en ce qu'l
comporte des moyens pour ajuster la phase d'un moins un des
signaux d’horloge des convertisseurs CAN (401, 501) et CNA (402,
502) du modulateur par au moins une commande numérique
programmables de contrdle de phase (¢4, ¢2).
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