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@ Procédé et chaine de traitement du signal analogique de sortie d'un capteur.

@ Cette chalne de traitement numérique comprend des
noyens 10, 16 d'échantillonnage d'un signal analogique et de

sonversion sous forme numérique des échantillons acquis, un

egistre & décalage 25, des moyens 23 de mémorisation d'une
releur Ng de constante d'intégration, un bloc 30, un accumula-
ewr 31 et un séquenceur 14 qui commande I'échantillonnage
it la conversion sous forme numérique des échantillons par
esdits moyens pendant une période de mesure, le stockage de
@ valeur numérique représentative du dernier échantillon ac-
is dans le registre & décalage 25, le fonctionnement dudit
soc 30 en additionneur pendant la période de mesure pour le
:alcul d'une somme cumulée et, 3 la fin de ladite période, le
fonctionnement du bloc 30 en soustracteur ainsi que des
spérations de rotation du contenu de l'accumulateur 31 pour
diviser le résultat final de la somme cumulée par la valeur Ng
je la constante d'intégration.
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PROCEDE ET CHAINE DE TRAITEMENT DU SIGNAL ANALOGIQUE DE SORTIE
D'UN CAPTEUR

La présente invention concerne un procédé et " une chafne de
traitement du signal analogique de sortie d'un capteur, notamment
d'un capteur accélérométrique utilisé dans un systeme de détection

x

de cliquetis pour moteur & combustion interne. -

Les systimes de détection de cliquetis sont de plus en plus utilisés
sur les moteurs 3 combustion interne car ils permettent, pour un
moteur de référence, de régler de manidre optimale un ou plusieurs
paramdtres de fonctionnement, en particulier l'avance a 1'a11umage;
i1a richesse du mélange et la pression de suralimentation dans ;e cas

d'un moteur suraliment§, sans avoir & prendre une marge de sécurité

LN

vis a vis des' problémes de dispersion entre moteurs, de )

vieillissement, ou de changement d'environnement (température
ambiante, humidité, etc...).

Les systdmes de détection de cliquetis connus comprennent
généralement un capteur de cliquetis, tel qu'un accélérométre monté
sur la culasse du moteur, une chaine de traitement et de mise en
forme du signal de sortie du capteur accélérométrique, et un circuit
lectronique, tel qufun calculateur numérique, qui éompare le signal
utile issu de la chailne de traitement & un signal de ré&férence et
délivre un signal de détection de cliquetis lorsque le signal utile
dépasse d'une valeur prédéterminée le signél de ré&férence.

Dtautre part, il est connu ‘que le cliquetis d'un moteur est

susceptible dfapparaitre au moment ol la pression dans la chambre de

combustion ést maximale et que ce phénoméne ne peut se produire que
dans une fen&tre angulaire restreinte du cycle qui dépend du moteur

et de ses,paramétres de réglagé.

Ctest la raison pour laquelle la chafne de traitement d'un tel
systéme de détection de cliquetis est adaptée pour prendre en compte
le signél de sortie du capteur accélérométrique dans une fenétre

angulaire optimis§e pour donner le meilleur rapport signal/bruit
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entre une condition de fohctionnement avec cliquetis et une
condition de fonctionnement sahs cliquetis'et, en particulier, cette
fen8tre est choisie de fagon que 1les fermetures des soupapes
génératrices de vibrations qui pourralent étre interpfétées

faussement. comme du cliquetis interviennent en dehors de la fenétre.

La demande de brevet EP-A-0018858 décrit une telle chafne de
traitement de type analogique repré&sentée sous forme de schémarbloc
4 la figure 1 des dessins annex§s. Cette chafne de traitement est
insérée entre un &tage 2 d'amplification et de filtrage du signal de
sortie d'un capteur accélérométrique 1 et un calculateur numérique 3
qui assure la détection proprement dite du cliquetis. La chaine de
traitement 4 comprend un intérrupteur analogique 5-command6 pour
appliquer le signal a de sortie de 1'étage 2 3 un étage 6 de
redressement double altefnance pendant la fenétre ‘de mesure. Le
signal a' appliqué & 1'entrée de 1'§tage 6 donne lien & 1a’sort1é de
ce dernier & un signal b qui est intégré par un &tage 7 produisant
un signal intégré c. Le signal analogique intégré ¢ est convertl
sous ~ une forme numérique d dans un convertisseur
analogique-numérique 8 recevant une tension de référence Vref et
c'est cette valeur numérique d qui est lue par le calculateur 3. Les
signaux a, a', b et ¢ sont représentés 3 la figure 2 des dessins

annexés.

La fonction de transfert d'une telle chafne de traitement analogique

peut s'exprimer sous la forme :

TFAC
L
. : _C o ABS (Ve)dt
X = INT L : .2N+M'] ot :

vref

—Ax est le résultat converti sous forme numérique du traitement
analogique du signal de sortie du capteur accélérométrique,

- ¢ est la constante de temps de 1'intégrateur,

- TFAC est la durée de la fenétre de mesure ou d'analyse,
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._73_.

- ¥ :
ref
analogique/numérique,

est 1z tension de référence du convertisseur
~ N est le nombre de bits significatifs du convertisseur et donc du

“résultat de la chafné de traitement,

- ABS (Ve) est la valeur absolue du signal de sortie du capteur
acc8lérométrique 1 aprds mise en forme dans 1'étage 2
d'amplification et de filtrage,

~ Mo est une constante 1iée 3 la fonction partie entidre INT [].

~ Toutefois, -la 'réalisatiqn-—analqgique discréte ou intégrée d'une

chafne de traitement telle que'définie ci-dessus pose de nombreux

problémes.

Tout d'abord, il s'avdre difficilé de réaliser un redresseur double
alternance ultra 1infaire car, comme le montre la figure 3 des

-dessins,ahnékég; 1*étage de redressement introduit, par rapport 3

une fonction de transfert idéale représentée en traits mixtes, une
erreur d'offset EO, une erreur de gain Eg et une erreur de linéarité
El 3 1l'approche de la saturation. De plus, la réponse transitoire du

redresseur est 'trés lide aux- performances des amplificateurs

" opérationnels utilisés.

Une deuxi&me sourcé de difficultés est liée 3 1'intégrateur dont la
précision defia constante de,temps'c = RC est fonction de celle des
composants R et C ufilisés, précision qu'il est trés difficile de
garantir 3 mieux que'10'%. De plus, les dérives en fonction de 1la

température et'duivieillissement de ces composants ne permettent pas

,d'assuref le maintien de cette précision tout au long de la durée

dtutilisation. Enfin, il est nécessaire d'utiliser un systdme

‘d'auto-zéro pour annuler les erreurs liées 3 1vintégration des

tensions'd'offset et des courants de polarisation des amplificateurs

utilisés, ce qui complique les circuits mis en oeuvre.




10

15

20

25

30

35

2575308

Un troisidme probldme rencontré est celui de la détermination du
temps de conversion du convertisseur analogique~numérique
A

relativement & 1'é&volution de la valeur intégrée stock&e dans 1la

capacitd de 1'inté8grateur.

Enfin, 1la modélisation d'une chaine de traitement analogique
classique s'avére ﬁrés délicate compte~tenu du nombre de variables &
agréger et 3 apprécier au niveau de chaque §1ément de 1a chafne. Or
i1 est important de réaliser une telle modélisation car 1'impact des
dérives en température, dans 1le cadre des spécifications
d'environnement climatique des équipements &lectroniques
automobiles, est trds lourd de conséquence sur la permanence de la

précision de la chaftne de traitement.

L'invention vise 3 réaliser un procéd§ et une chafne de traitement
numérique du signal de sortie d'un capteur, notamment d'un capteur
accélérométrique, qui permettent, entre autres, de s'affranchir des
problémes &voqués ci-dessus rencontrds avec les chafnes analogiques
connues. Or, les calculateurs numériques standards de 1'&tat de la
techniqﬁe ne permettent pas, de par Ileurs caractéristiques, de
satisfaire les exigences de souplesse, de précision et de rapidité
du traitement du signal tout en offrant un cot qui soit compatible
avec une application en grande série, comme ce peut &tre le cas pour
le traitement du signal de sortie d'un capteur de cliquetis pour

moteur de véhicule automobile.

Pour résoudre ces problames, 1'inventioﬁ a pour objet un proc&dé de
traitement du signal analogique de sortie d'un capteur, notamment
d'un capteur accélérométrique de détection de cliquetis pour moteur
4 combustion interne, suivant lequel on effectue un redressement
double alternance et une intégration dudit signal pendant une
période de mesure d&terminde (TFAC) et on délivre une grandeur
numérique (X) représentative du signal de sortie du capteur redressé
et intégré pendant la période de mesure, caractérisé en ce gu'on
8chantillone et on convertit sous forme numérique 1le signal
analogique (Ve(t)) pendant la période de mesure (TFAC), on mémorise

temporairement une valeur numérique représentative du dernier
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&chantillon acquis (x(i), x'(i)), on procdde; pendant 1tacquisistion

~

de l'échantillon suivant, & 1l'addition de ladite valeur numérique

(x(1), x'(i)) avec la somme cumulée (y(i-1)) des valeurs numériques

représentatives des &chantillons acquis depuis 1le début de 1la
période de mesure, on répdte lesdites opérations de mémorisation et
d'addition pendant toute la durée de la période de mesure (TFAC) et,
d la fin de ceile-ci, on divise le résultat de la somme cumulée (Y)
des valeurs numériques (x(i), x'(i)) représentatives de 1'ensemble
des é&chantillons acquis pendant la période de mesure (TFAC) par une
valeurr numérique (Nz) représentative de la constante ‘ (z)
d'intégration du signal de sortie du capteur, le quotient de ladite

division représentant ladite grandeur numérique (X).

Suivant ;une caractéristique de l'inventidn, on pondére eﬁaque
échantillon (x(i)) converti sous forme numérique et mémorisé
temporairement en 1le multipliant par un coefficient {C(i}) et,
pendant 1'acquisition de 1'&chantillon suivant, on procdde 3
1'addition de la valeur numérique pondérée x'(i) dudit &chantillon
avec la somme cumulée (y(i-1)) des valeurs numériques pondérées des
échantillons acquis depuis le début de la période de mesure (TFAC).

De préférence, le coefficient de pondération (C(i)) est &gal &

2 -j(i), j(i) étant un nombre entier dont la valeur est fonction du

rang (i) de 1'échantillon considéré.

'L'invention a &galement pour objet une chafne de traitement

numérique pour la mise en oeuvre du procéd§ défini ci-dessus,
caractérisé en ce qu'elle comprend des moyens d'é&chantillonage du
signal analogique et de conversion sous forme numérique des
Schantillons acquis, un registre & dé&calage, des moyens de

mémorisation de la valeur numérique (Nz) de 1a constante

7, d'intégration (), un blbc dtaddition et de soustraction

35

conditionnée connecté au registre 3 décalage et aux moyens de
mémorisation, un accumulateur connect§ & la sortie dudit bloc et un
séquenceur qui commande 1'échantillonage et la conversion sous forme

numérique des &chantillons par lesdits moyens, le stockage de la
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valeur numérique (x(i), x'{i)) représentative du dernier &chantillon
acquis dans le registre 3 décalage, le fonctionnement dudit bloec en
additionneur pendant la période de mesure déterminde (TFAC) pour le
calcul de la somme cumulée (y(i)) et, en réponse 3 la détection de
la fin de ladite période, le fonctionnement du bloc en soustracteur
ainsi que le déroulement d'opérations de rotation du contenu de
ltaccumulateur pour diviser le résultat final (Y) de la somme
cumulée par la valeur numérique (Nz) de la constante d*intégration

().

Suivant une caractéristique de 1tinvention, les ' moyens
d*échantillonage et de conversion sous forme numérique, le registre

4 décalage et les moyens de mémorisation sont interconnectés entre
eux et avec une premidre entrée du bloc par un premier bus de
liaison paralldle, 1l'accumulateur &tant connect§ 2 1a deuxidme
entrée du bloc par un deuxi®me bus de liaison paralldle, 1le
séquenceur commandant, & chaque acquisition d'un nouvel &chantillon
pendant 1la période de mesure (TFAC), 1'addition de la valeur
numérique (x(i), x'(1)) représentative de cet é&chantillon stocké&e
dans le registre 3 décalage avec la somme cumuléé (y(i-1)) contenue

'dans 1'accumulateur et, pendant 1'opération de division par

soustraction conditionnée et rotation du contenu de 1'accumulateuf,
le chargement des reports successifs (BW) produits par le bloc au
cours de ladite opération de division & 1'entré&e de chargement série
du registre 3 décalage qui contient ladite grandeur numérique (X) a
la fin de 1'opération de division.

De préférence, 1'accumulateur comprend un accumilateur de poids
faible connecté 3 la sortie du bloc et un accumulateur de poids fort -
bouclés entre eux par leurs entrées et sorties séries pour permettre
des opérations de décalage droite et gaﬁche sous la commande du
séquenceur, le registre 3 décalage, les moyens de mémorisation, les
accumulateurs de poids faible et fort et les bus ayant une capacité
de M bits, le séquenceur &tant adapté pour piloter lédite opération
de division en commandant M décalages droite du contenu des
accumulateurs de poids fort et poids faible puis le fonectionnement
du bloc en soustracteur pour calculer la différence entre le contenu
de 1'accumulateur de poids faible et la valeur numérique (Nz) de la
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conatante 2'intéeration, cette <iffé~ence devenant le nouveau
contenu de l'acCumulateur de poids faidle et un report (BW) de
Alveru 13gique 1" §tant chargé dans le registre 2 décalage st
lacdtte cifférence est positive ou nulle et le conteny de
1%accumulateur de poids faidle demeurant fnchangé et un report (BW)
de niveau logique "0 §tant chargé dans le registre 4 décalage si
ladite gifférence est négative, cette opération de soustraction
€rant suivie d'un cécalage gauche du contenu des accumulateurs de
Polds fort et polds faidle et &tant répétée sous la commnde du
séquenceur jusqu'd ce que M décalages gauche alent &€ effectués,
ledit quotidient (X) 6&tant alors contenu dans le registre 2
décalage. ' ’

De préférence, le afquenceur est associé d des moyens pour commander
sflectivement le chargement dudit report (BW), d'un nivesu logique
"1% ou d'un niveau logique "0% A 1'entrée de chargement série du
registre 3 aécalage, le contenu dudit registre 6tant initialisé & uva
preaier nivesu logique avant 1'opération de division et un nivesu
logique opposé 6tant chargé A son entrée sérele lors du preaier
décalage droite e gauche du ocontenu des accusulatewrs, le
séquenceur commandant la poursuite desdits décalages droite et
gauche jusqu'ld la dftection dudit niveau logique opposé & 1a sortie
de lecture série du registre & décalage.

D'autres caractéristiques ot avantages de 1'invention ressortiroat
de la description Qul va suivre d'un mode de sa réalisation donné
uniquement 3 titre d'exeaple et {1llustré par les dessins annexés sur

‘leaquels :

-1a figure ! est un achéma-dloc d'une ochafne de trajtesent
analogique conforme 3 1°'état de la techaique ;

« la figure 2 montre la forse des signaux présents en différents
points de 1la chafne de la figure ! ;

- = la figure 3 est un diagramme {llustrant la fonction de transfert

.. du redrassaur dmihle attannasnca 4o s Plaema ¢ .
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- la figure U4 est un schéma-bloc d'une chafne de traitement

numérique du signal de scrtie d'un capteur de cliquetis ;

- les figure 5a d 5 d sont des diagrammes illustrant le processus de

traitement mis en oeuvre par la chafine de la figure U ;

~ les figure 6 et 7 sont des vues analogues 3 la figure 3 illustrant
une caractéristique de transfert de la chalne assimilable 3 un

redressement double alternance ;

- la figure 8 est un diagramme illustrant un mode de fonctionnement
de la chafne assurant une modification de la constante de temps

d'intégration au cours de la fenétre de mesure ;

- la figure 9 est un chronogramme illustrant certaines
particularités du fonctionnement de la chaine numérique de la
figure 4 ; et

- la figure 10 est un algorithme illustrant le processus final de

division mis en oeuvre par la chafne de la figure 4.

La chafne de traitement numérique représentée & la figure U4 est
destinée. % @&tre interposée entre, d'une part, un capteur .
accélérométrique suivi de son §tage d'amplification et de filtrage
et, d'autre part, un calculateur numérique, comme la chafne de

traitement analogique 4 de la figure 1.

Cette chatne numérique comprend un échantilloneur-bloqueur 10 2
l1'entrée 11 duquel est appliqué le signal de sortie du capteur
accélérométrique mis en forme et ci-aprds appel§d Ve(t).
L'acquisition d'échantillons du signal Ve(t) est réalisfe au moyen
d'un intérrupteur analogique 12 command§ par un signal 13
d'acquisition d'échantillons délivré par un séquenceur 14 dont le
r8le est de délivrer 1la succession des signaux de commande

nécessaires & chacun des blocs de 'la chafne pour réaliser
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l'enchafnement des opérations qui seront d&crites dans la suite. Le
séguenceur 14 peut 8&tre constitué par exemple d'un réseau logique
programmable associé & un registre d'état qui ne seront pas décrits
en détails, un tel agencement &tant bien connu des spécialistes de

la technique.

Le séquenceur 14 regoit un signal TFAC qui définit la fen8tre
angulaire & 1'intérieur de laquelle le signal Ve(t) doit &tre pris
en compte pour la détection de cliquetis. Ce signal TFAC peut &tre
élaboré de manidre désormais classique par un calculateur, par
exemple d'allumage, qui peut &tre le calculateur 3 de la figure 1.
Le séquenceur 14 recgoit également un signal d'horloge Hs dé1ivwré paf

le calculateur 3 ou une horloge externe (non représentée).

La sortie 15 de 1'échantilloneur~bloqueur 10 est appliquée 3
1'entrée d'un convertisseur analogique-numérique 16 connecté en 17 3
une source de tension de référence erf qui définit la dynamique de
codage du signal Ve(t) et en 18 au s&quenceur 14 qui délivre sur sa
sortie correspondante un signal d'horloge HCAN pour 1la commande
interne du .convertisseur analogique-numérique. La sortie du
convertisseur analogique-numérique 16 est connect ée par
1'intermfdiaire d'un bus 22 & M bits & un registre de résultat 20.

Chaque é&chantillon x(i) résultat de 1a conversion sous forme
numérique du signal Ve(t) est chargé, sous la commande 19 du
séquenceur 14, du convertisseur 16 dans le registre de résultat 20
ot il est mémorisé& temporairement. La lecture de 1'&chantillon x(i)
mémorisé dans le registre 20 est command§ en 21 par le séquenceur et

steffectue sur le bus 22.

Ce dernier est 6&galement connecté 3 un registre 23 dans lequel est
stockée une constante de normalisation ou d'intégration Nz dont la
lecture sur le bus 22 est command§e en 24 par le séquenceur 14.

La chafne numérique comprend un troisidme registre 25 servant, entre

autres, 3 la mise & 1'&chelle des &chantillons x(i).
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L' 6tage de mémorisation constitué par 1*'é&échant!lloneur-bloqueur 10
précédant le convertisseur analogique-nuaérique '6 permet de
satiafaire les exigences d'échantillonage des composantes spectrales
significatives du signal Ve(t). Bien entendu, en variante,
1' échant{lloneur~bloqueur peut #tre intégré au convertisseur
analogique-numérique 16,

Ce dernier a une fonctfon de transfert bipolaire & N bits ¢+ signe
Qui, au phénomdne de quantification prds, peut représenter
{déalement celle d'un redresseur double alternance ultra-l{néaire.
Cette fonction de transfert, représentée & la figure 6, supprime les
effets néfastes de la non 1linfarité 3 1'approche de la saturatfon
Qui{ se traduisent, dans le cas d'un redresseur analogique, par
1'erreur de linfarité El :1lustrée i la figure 3. En effet, dans le
cas présent, la fonction de transfert peut &tre mathéesat{quement
explicitée et parfaltement définfe ot, sl ABS (Ve) 2 v refs le code

en sortie du convertisseur 16 est : Ns » 2""'.

Par ailleurs, comme le montre la figure 7 qui est une vue & plus
grande échalle du détail D de la figure 6, 1la caractéristique du
convertisseur 16 peut &#tre modifife par le moyen oclassique
d'addition d'une tension de décalage (fonction fnitiale échelons en
traits plein ; fonction avec tension de décalage en trafts
interrompus), qui permet d'odtenir une fonction d'erreur de

quanti{fication symétrique.

L'erreur de décalage propre au convertisseur au voisinage du zéro
peut dtre supprimée par le moyen classique d'auto-test ou
d'auto-zéro dien connu des spécialistes de la technique.

Le nombre N de Dits effectifs du convert{sseur 16 e3t chois! en
fonction des caractéristiques du signal Ve(t) et des exigences de
précision du systime de manidre 4 obtenir le rapport signal sur
bruit en entrée souhaitd.

Le résultat nuadrique directesment accessidle en sortie du
convertisseur 16 s'explicite donc comme suit
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Ce registre & décalage 25 est connecté au bus 22 par ses
entrées paralléles de chargement et ses sorties paralldles de
lecture commandées respectivement par le séquénceur 14 en 28 et 29.
L'entrée série Ecs du registre 25 est connectée & un aiguilleur ou
multiplexeur 26 qui permet sélectivement, sous les commandes 27
du séquenceur 14, le chargement du registre & décalage 25 avec des
valeurs binaires "0", ™{®* ou BW comme cela sera décrit plus en

détail dans la suite.

Le bus 22 de M bits est relié & une entrée d'un bloc 30
additionneur-soustracteur conditionné dont la sortie est connectée 3
un accumulateur 31. Plus précisément, l'accumulateur 31 comprend un
accumulateur de pdids faible 32 dont 1la sortie série attaque un
accumulateur de poids fort 33. Les accumulateurs 32 et 33 sont
connectds entre eux en 34 de.maniér-e & permettre des rotations
"droite™ ou "gauche" sous la commande repérée 35 du séquenceur 11.
Le séquenceur 14 commande §galement en 36 le fonctionnement du bloc
30 en additionneur et en 37 son fonctionnement en soustracteur

conditionné.

La sortie de 1'accumulateur de poids faible 32 est d'une part‘
rebouclée sur la deuxidme entr§e de 1'additionneur-soustracteur
conditionné 30 et d'autre part appliquée & un décodeur 38 par un bus
39. Le décodeur 38 est &galement connect§ 3 1'accumulateur de poids
fort 33 par un bus 40 et il peut &tre périodiquement réinitialisé
sous la commande repérée 41 du séquenceur 1l4. Enfin, la sortie 42 du
décodeur 38 est appliquée en entrée du séquen.ceur- 14,

Le fonctionnement d'ensemble de la chaine de traitement numérique

sera maintenant décrit en se référent aux figures 4 3 7.

Comme le montre la figure 5a, le signal Ve(t) est &chantilloné
pendant la fen&tre angulaire d'analyse TFAC avec une pér-iodiéité te
et les &chantillons recueillis sont d&signés Ax1, X2... xi. la
périodicité tc est choisie de manidre que la cadence d'acquisiltion
des é&chantillons soit suffisamment rapide pour satisfaire les

contraintes de 1'ensemble du syst®me en matidre de précision.
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ABS (Ve (t=i.tc))

=N
x(i) = INT { . 2% + Ny 1 . 8TFAC,

V ref

pour ABS (Ve(t)) < V ref,
formule dans laquelle :

- x(i) est 1la valeur numérique de 1'échantillon d'indice i

représentatif de la valeur absolue de la tension :

= INT [ ] représente la fonction "partie entidre" ;

ABS (Ve (t = i.te)) est la valeur absolue de la tension du signal

Ve(t) mémorisé par 1'é&chantilloneur-bloqueur 10 ;

tc est la période d'é&chantillonnage ;

< Vref est la tension de référence appliqude au convertisseur 16 ;
= Ng est une constante de centrage de l'érreur de quantification

qui prend géndralement la valeur O ou 0,5 ;
~ 8TAFC = 1 durant la fenétre d'analyse.
~ 8TAFC = 0 en dehors de la fen&tre d'analyse.

Les différents é&chantillons x(i) recueillis et convertis sous forme
numérique se traduisent donc & la sortie du convertisseur 16 par un
code Ns qui peut prendre au maximum la valeur 2N = 1, comme

représenté & la figure 5b.

A la fin de chaque période d'échantillonage te, 1'&chantillon x(i)
est chargé dans le registre de ré&sultat 20. Avant 1'arrivée de
1'6chantillon suivant x(i+1), le contenu i(i) du registre de
résultat 20 est transféré dans le registre 3 décalage 25, sous la
commande du séquenceur 14, pour sa mise & 1'échelle. A cet effet,
chaque &chantillon x(i) est multiplié par un coefficient de
pondération Ci tel que C(i) = 2 j(i), j(i) étant un nombre entier

tel que j(i) e [0, N ], de sorte gque chaque &chantillon pondé&ré
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_13_.

~

ou mis a8 1'échelle x' (i) a pour valeur :

X (1) = x(i). c(i) = x(i). 2~ 3D

La figure 5c¢ illustre les valeurs que peuvent prendre les
coefficients de pondération C(i) : dans cet exemple C(i) = 0,5 pour
le premier et le dernier &chantillon et C(i) = 1 pour tous les
autres échantillons. Cependant, 1les coefficients C({) peuvent
prendre d'autres valeurs et &tre répartis différemment comme cela

sera expliqué plus en détail dans la suite.

La mise & 1'échelle des échantillons x(i) stockés dans le registre 3
décalage 25 est assurée en effectuant un nombre de décalages &
droite du contenu du registre 25 6gal 3 j(i). Les nombres j(i)
peuvent 8&tre mémorisés dans le séquenceur 14 ou dans une mémoire
permanente (ROM) extérieure (non représentée) si nécessaire.

Chadue échantillon pondéré x'(i) est ensuite appliqué sous la
commande du s&quenceur 14 en entrée du bloc 30 qui, pendant la durée

"de la fend8tre d'analyse TFAC, est conditionn& en 36 par 1le

séquenceur 14 pour fonctionner en additionneur. La valeur de
1'échantillon pondéré x'(i) est alors sommée avee le contenu
existant de 1'accumulateur 31, appliqué 3 1'autre entrfe de

1'additionneur 30 par le bus 39, et le résultat de cette addition

est 4 nouveau stocké dans 1'accumulateur 31 si bien que 1'évolution

du contenu de ce dernier se traduit par :
y(i) = y(i-1) + x' (i) = C{ X1 + C2 X2 + ..... C(i) x(i),

y(i) représentant le résultat de 1l'accumulation dont 1t évolution au
cours de la fendtre d’analyse TFAC est représentée i 1la figure 5d. A
la fin de la fendtre d'analyse TFAC, la chafne de traitement procdde

d 1'intégration ou mise & 1'&chelle du résultat de 1'accumulation :

1 x(i) 2~ 3¢1)
X =1Nt [ 1= +My 1, ol :
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TFAC .
~ K = INT [ ————— ]» K + 1 représentant le nombre maximal
te

d'échantillons traités durant la fen8tre d'analyse TFAC ;

- tec est la période d'échantillonage ;

TFAC est la durée de la fendtre d'analyse ;

NC est la valeur numérique de 1la constante d'intégration ou
‘d'analyse f stockfe dans le registre 23, valeur qui peut é&tre
comprise entre 1 et la capacité maximale du registre 23 compatible

avec la capacité de l'accumulateur 31 s

= Mp est une constante pouvant prendre classiquement les valeurs
0 -~ 0,5 0u 1 et permettant de modifier la fonction partie entidre
INTL ] ;

-~ X est le résultat numérique du traitement du signal fourni en
sortie de 1la chafne, au bout d'un temps T nécessaire &
1topération de division apr&s la fin de la fenétre d'analyse TFAC
(voir figure 5d). »

Cette opération d'intégration ou de mise 3 1'échelle du résultat de
1'accumulation est réalisée au moyen du bloc 30 commandé en 37 par
le séquenceur 14 pour fonctionner en soustracteur conditionng, de
1'accumulateur 31 grfce aux facilités de rotation droite-gauche de
ce dernier et du registre & décalage 25 qui, 3 la fin de
1'opération, contient -le ré&sultat X du traitement numérique du

signal Ve(t). ,

La mise en oeuvre de cette opération sera décrite plus en détails
dans la suite, mais on peut dors et déji remarquer que la préeision
de 1'inté&gration et du résultat numérique X obtenu en sortie de la
chafne de traitement ne dépend que de la précision du convertisseur
analogique-numérique 16, de la précision et de la valeur intrinséque

de la période d'&chantillonage tec, ainsi que de la capacit8 maximale
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nusérique 4¢ 'accumulateur 131,

Par allleurs, la factlité de mise )} 1'6chelle des échantillons -
x* (1) « x(1) 2 AL L peut tre utilisée, notamment, pour la prise

S en coapte de valeurs d'échantillons particulldres (par exesple la
Valeur nitiale et la valeur finale comne représenté 3 la figure Sc)
Cu pour 13 »odification de la constante de teaps § de ' intégrateur
pendant la fendtre d'analyse TFAC. Un exemple de cette deuxidee
po33IdILIN S est 11lustré par la figure 8 sur laquelle :

10
= entre le début de la fenltre d'analyse to et 1'instant t! la

constante d'intégration ¢ a une preafire valeur gy car C(1) « 1,
soft §(i) =« 0 ;

1S T entre les (nstants t! et t2, la oconstante 4'intégration a une
deuxilee waleur ¢ = Su car C(1) « § c'est-d-dire que J(I) = 1 ;
2
"

= eatre l'instant t2 et la fin t3 de la fendtre d'anslyse la
20 constante d'intégration ¢ a de nouveau la valeur {; du faft que
C(1) « 1 solt §(1) = O,

Ceci permet la réalisation aisée de fonctions "porte d'analyse” plus
oomplexes, et notamsent trapézofdales, permettant d'atténuer
28 Certaines composantes spectrales du signal Ve(t). '

Certains aspects particuliers du fonctionnement de la chafne de
traitement nuelrique suivant 1'{invention seront maintenant déorits
Plus en détails en se référant notamment aux figwres A ot 9,

La fenltre d'analyse angulaire commence A 1'instant to od le signal
_TFAC passe de “0" & "1%, Dle que la fenldtre d'analyse est “ouverte®,
i 77 e sfquenceur transmet 1o signal d'horloge Ns su convertisseur
“ " analogique-nusfrique 16 sur la connexion 18 od ce signal est appelé
. oz NCAN. La preaflre impulsion du signal d'horloge Ns est Ggalewent
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appliquée en 13, = 1'iuscant t1, & 1'échantilloneur-bloqueur 10 pour
acquérir le premier é&chantillon du signal Ve(t). Lféchantillon
acgquis pendant la fermeture de 1'interrupteur analogique 12 par 1le
signal 13, entre les instants t1 et t2, est mémorisé par
1" échantilloneur-bloqueur 10 dont 1a sortie 15 &volue comme
représenté & la figure 9. Cet &chantillon est alors converti sous
forme numérique dans le convertiéseur 16 & 1taide du signal
d'horloge HCAN entre les instants 2 et 3 lorsque N + 1
impulsions ont &t comptabilisées (N bits de quantification + 1 bit
de signe), le séquenceur 14 6met en 19 un signal commandant le
chargement du code de sortie du convertisseur 16, représentatif de
la valeur numérique x1 du premier &chantillon, dans le registre de
résultat 20, Simultanément, la valeur j(i) (j1 dans le cas du
premier échantillon) est chargde dans 1le séquenceur 14 pour
comnander le nombre de dfcalages & droite de x1 qui seront effectuds

dans le registre 3 décalage 25,

A 1'instant t4 d'apparition d'une nouvelle impulsion du signal
d'horloge Hs, le séquenceur 14 émet en 28 une impulsion dont le
front montant commande le chargement du contenu x1 du registre de
résultat 20 dans le registre & dfcalage 25 et géndre en 13 un
nouveau signal d'acquisition d'é&chantillon. Par ailleurs, si la
valeur j(i) chargée 3 1'instant t3 n'est pas nulle, le séquenceur 14
engendre 6galement A 1'instant t4 1la premidre d'une série
d'impulsion d'horloge de rotation droite Hgp dont le nombre est egal
& j(i) : chacune de ces impulsions d'horloge Hpp commande sur son
front descendant, c'est-d-dire aux instants t5, t6 et t7
respectivement, un d&calage "droite" du contenu du registre 3
dfcalage 25. A la fin %7 de cette opération de décalage, le nombre
présent dans le registre & -déoalage 25 représente donc la valeur
numérique pondérée x'(i) = x(i).2~j(i) de 1'échantillon.

Le séquenceur 14 gblndre alors en 29 et 36 une impulsion pour
commander la lecture du contenu x(i)e2_j(1) du registre & décalage
25 et sa sommation avec le contenu préexistant de 1'accumulateur de
poids faible 32, 8i cette somme est supérieure ou &gale A ZN,

ctest-d~dire si
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Contenu accumulateur de poids faible + x' (i) 2 2N,
le report BW de 1'additionneur 30 passe & "{" comme représenté en
traits interrompus & la figure 9 et 1'accumulateur de poids fort 33

est incrémenté d'une unité :
Accumulateur poids fort = Accumulateur poids fort + 1.

A la fin de cette opération, dans le cas du jéme &chantillon, 1le
contenu global de 1faccumulateur 31, constitué de 1'accumulateur de
poids faible 32 et de 1l'accumulateur de poids fort 33, est donec

comme indiqué préc&demment :

yi) = y(i = 1) + x*(i) = y(i -~ 1) + X(i).Z—j(i)

Ce processus se reproduit & chaque acquisition d'échantillon pendant
toute la durée de la fendtre d'analyse TFAC sauf si le décodeur 38,
qui a &été initialisé au début de celle-ci, &met prématurément un
signal de débérdement sur sa sortie OVF notée 42 & la figure 4. Le
décodeur 38 a 2M entrées relies respectivement par les bus 39 eﬁ 40
de M bits chacuns aux accumulateurs de poids faible 32 et de poids

LY

fort 33. La sortie OVF 42 passe & "V gi

y(i) z (24 - 1), N,

Dans c¢e cas, l1'accumulation des é&chantillons pondérés x'(i) est
interrompue par 1le séquenceur 14 et 1le ré&sultat anticipgd du

traitement numérique du signal Ve(t) est directement disponible :
X =24 -

Dans 1'hypothése ol le pbooessus d'accumulation se poursuit jusqu'd
la fin de la fendtre d'analyse TFAC comme représenté 3 la figure 5d,
le contenu final de 1l'accumulateur -31 est :

K+ 1
Y =} c(i) x(i)
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t.i aéquenceur 13 déclenche alors 1'opération de division pour mett:
d 1'6chelle le résultat de 1'accumulation. Cette opération «
divislon est effectufe d 1'alde du registre & décalage 25, du bic
30 et de 1'accumulateur 31, et se déroule conforsément
1'algorithme de la figure 11, sous le pilotage du séquenceur 14,

Le séquenceur 134 commande tout d'abord & 1°'6tape 100 un décalag
“droite”™ du contenu des accumulateurs de poids fort et poids faibl
32 et 33, les deux accumulateurs ftant bouclés comme indiqué & cett
§tape. -

L'6tape suivante 101 est un test pour détersiner s!i 1'on a8 effectui
M qmum du contenu des accumulateurs 32 et 33 :

= dans 1a négative, on revient 3 1'ftape 100 et 1'on effectue ur
nouveau décalage “drofte" ;

= dans 1'affirmative, N décalages "droite® du oontenu des
Sccusulateurs ont 6té effectubs et on passe & 1'6tape suivente
102,

Le comptage des M décalages du test 101 est effectué par le registre
d décalage 25 : a oet effet, le oontenu de celui-ci est
préaladlement mis A z6ro par 1e¢ séquenceur 18 A travers 1le
sultiplexeur 26 et, au premier décalage droite de 1'étape 100, wn
“1® est ais per 1'internédiaire du multiplexewr 26 & 1'entrée de
chargeasnt série Ecs du dIt de poids faidle du registre 25. A chaque
décalage “droite® du contenu des accumulateurs 32, 33, le séquencewr
14 commsnde 1a rotation & gauche du registre ¥ déoalage par 1'entrée
d'horloge de rotation "gauche® Npg du registre 25. La sortie 8 g de
lecture série du bit de poids fort du registre 25 @t lue par le
séquenceur 14 et, tant que cette sortie est 3 "0, lom 1
continue le décalage "droite" des aocumulateurs 32 ct 33 ot e

‘décalage “gauche® du regiastre 25, Quand le séquenceur 13 d&m un

"1* 3 1a sortie Sig, c'est que N déoslages "droite" . des
acocusulateurs 32, 33 ot N dlcnuu *gauche® du ncutn 2s ont QC‘
effectufs pulsque la capacité du registre 3 “otuu 25 est de M

a sa _
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On resse alars 4 i &hape 102 qui est un test of 1'on examine si
Hd

Contenu de 1'accumulateur de poids faible - 'Ng 2 0.

Cette opération est effectuée par 1le bloc 30 fonctionnant en
soustracteur conditionné sous la commande qui lui est appliquée en
37 par le séquenceur 14, Ny étant lu dans le registre 23 par 1la
commande 24. Le résultat de cette inégalité est donné par le niveau
logique du report BW. La réponse au test 102 est positive si BW =
nin et négative si BW = "O".

Dans 1ltaffirmative, si BW = "1", on passe & 1'étape 103 od 1l'on
réactualise le contenu de 1ltaccumulateur de poid faible 32 en
prenant comme nouveau contenu de celui-ci son contenu préexistant

diminué de N, soit :

Accumulateur poids faible = Accumulatewr poids faible ~Ng
Accumulateur poids fort inchang§.
On passe ensuite & 1'é&tape 104 o 1'on charge BW, dans ce cas 6gal 3
nir_ 3 J1'entrée de chargement série Ecs du registre & décalage 25.

Si la réponse au test 102 est négative, on passe directement &
1*&tape 104 ol la valeur de BW chargée & 1'entrée Ecs du registre 25

est Q.

Le chargement de BY & 1'entrfe Ecs du registre 25 est effectué par
1'interm&édiaire du multiplexsur 26 sous la commande du séquenceur
14,

L'étape suivante 105 consiste en un décalage "gauche" du contenu des
accumuiateurs de poids fort et poids faible 33, 32, conformément au

bouclage représent& 3 cette &tape.

Un test 106 est ensuite effectué sur le nombre de”éécalages "gauche"

de 1'étape 105 qui ont eu lieu :
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~ si ce nombre est inférisur & M, on reboucle sur le test 102 ;

- si M décalages "gauche® ont &té opérés, 1'algorithme de division
est terming et on passe & 1'6tape 107 qui marque la fin de

celui-ci,

Le comptage des M décalages "gauche" du test 106 est assurd, comme
celui des M décalages "droite" de 1'é4tape 101, par le registre &
dfcalage 25. A la fin de 1'é&tape 101, le registre 25 ne contient que
des "O" et un M™M" est chargé & son entrée Ecs. Le ™" est ensuite
décalé A chaque fois qu'un report BW est chargé & 1'entrée Ecs et,

lorsque ce 'ﬂ" est lu & la sortie Syg par le séquenceur 14, ctest

que M décalages "gauche" du contenu des accumulateurs ont &té

ef fectuds.
Y -
Le quotient de la division, c'est-d-dire X = INT [—wir ]
[4

est alors contenu dans le registre i décalage 25 qui a 4t8 chargé M
fois & son entrée Fes avee la valeur logique de BW déterminée par le
test 102. '

En d'autres termes, & la fin de 1'opération de division le résultat
X représentant la valeur numérique intészrée du signal Ve(t) redressé
pendant la fen@tre d'analyse TFAC est directement disponible sur les
sorties du registre & décalage 25 pour tout calculateur numérique

programmé selon un algorithme de détection de cliquetis.

La nécessité de génération au mieux de 1'arrondi de X peut conduire
& une ultime comparaison du reste contenu dans 1l'accumulateur poids
faible avee Ng, constante d'intégration, afin d'obtenir pour

quotient de la division :

: Y
X = INT [ —— * Mo ]
Ng
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I1 résulte de ce qui précdde que la chafne décrite permet de traiter
le signal de sortie d'un capteur en n'effectuant que des opérations
simples, qui ne nécessitent qu'un faible nombre de composants peu
coliteux. En particulier, 1le processus de traitement suivant
1'invention n'exige pas d'effectuer 1l'opération de division en temps
réel ce qui, dans 1'&tat actuel de 1la technique, s'avérerait treés
difficile 4 ré&aliser aveec des composants bon marchés et, par
conséquent, ayant une faible puissance de caleul. En effet,
1'obtention de 1la pﬁécision souhaitfe pour le traitement numérique
d'un signal de cliquetis requiert une cadence relativement £levée de
préldvement des &chantillons de 1'ordre de, par exemple, 100Khz,
soit une période d'échantillonage tc de 10us. L'obtention de cette
précision est compatible avee un codage du résultat sur 8 bits, mais
les microcalculateurs standards & 8 bits actuellement disponibles
n'offrent pas de possibilités de conversion analogique-numérique
intégré 3 une cadence d'acquisition des &chantillons aussi &§levée.
I1 est & noter que les techniques connues & ce jour de conversion
analogique-numérique sont & méme de résoudre largement le probldme
posé par la cadence d'échantillonnage et que l'homme de l'art peut
disposer sur la méme pastille de semi-conducteur 1'ensemble des
composants qui réalisent la chalne de traitement numérique décrite,

& un cofit compatible avec une application en grande série.

Bien entendu, 1'invention n'est pas 1limitée au seul mode de
réalisation décrit et de nombreuses modifications peuvent y &tre

apportées sans sortir de son cadre.

C'est ainsi, par exemple, que le registre de résultat 20 n'est pas
indispensable dans toutes les applications envisagées : sa présence
est nécessaire si la lecture de la sortie du convertisseur 16 n'est
pas synchronisée avec 1l'horloge HCAN de ce dernier comme dans
1'exemple décrit, mais a lieu d&s que le résultat de la conversion
est disponible en sortie du convertisseur. La valeur de x(i) est
alors sauvegard§e dans 1le registre 20 eh attendant la commande
synchrone qui le transférera dans le registre & décalage 25 pour sa

A

mise & 1'é&chelle éventuelle.
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Si le registre de résultat 20 est supprimé, 1le registre 3
approximations successives constituant 1a sortie du convertisseur
analogique-numérique 16 est connecté directement au registre &
décalage 25 par le bus 22. La valeur numérique de x(i) est alors
transférée directement du convertisseur 16 au registre 25, par
exemple d 1'instant t3 au lieu de 1'instant t#4, les autres sigﬁaux
de la figure 9 pouvant demeurer inchangés, & 1'exception de 1a

commande 19 qui est naturellement supprimée.

De méme, 1'opération de pondération est facultative et c'est
directement la valeur numérique x(i) des &chantillons acquis qui

peut &tre accumulée dans 1'accumulateur 31,
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1. Procédé de traitement du signal analogique de sortie d'un

capteur, notamment d'un capteur accélérombtrique de détection de

- cllquetls pour' moteur' a combushon interne, suivant léquel on
@i‘fectue un redressement double alternance et une mtégz'atxon dudit
: 51gnal pendan’c une pémode de mesure détermine (TFAC) et on délivre

i,“ne grandeur numérlque (X) représentative du signal de sortie du

'Vucapteur redress§ et . 1ntégr'é ~pendant la période de mesure,

10

- .15

20

25

30

S PO océdé sulvant la revendma’cmn 2 caractérisé en ce que le

. coefficient de Dondér'atlon (c(1)) est Sga1 3 2-3(1), j(i) 4tant un

car’aétér@isé en ce qulom gchantillone et on convertit sous forme

'7 numémque le signal analog1que (vel(t)) pendant la période de mesure

¢ TFAC) . on ’, mémor ise temporalr ement une valeur numérique
Y eprésentatl ve du dernier _6Gchantillon acquis (x(i), x'(i)), on
procéde; pendant -1t acquxs ition de 1! gchantillon sui vant, &
1'addition de ladite valeur numérique (x(1), x'(i)) avec la somme
cumule (y(i-1)) ﬁes valeurs . numér iqﬁes représentatives des

&chantillons acquis depuis le débu,t: de 1la période de mesure, on

~répéte lesdites opérations de mémorisation et d'addition pendant

N

toute 1a durde de la période de mesure (TFAC) et, & la fin de
celle-ci, on divise le résultat dre'rla somme cumulée (Y) des valeurs
numériques  (x(i), x'(i)) représentatives de i'ensemble des
&chantillons a_eqﬁis‘ péndanf. la péricde de mesure (TFAC) par une
valeur numérique (Nz) d'intégration du signal de sortie du capteur,

‘le quotient de _ladite “division représent';ant ladite grandeur

numérique (X).-

2. Proc&dé suivant 1a revendication 1, caractérisé en ce qu'on
‘ponddre chaque échantillon (x(i)) converti sous forme numérique et
- mémorisé§ temporairement en le multipliant par un coefficient (C(i))
“et, pendant l'acduiSitién'de_ 1'4chantillon suivant, on procdde 3

1raddition de . 1_a  valeur numérique pondérée (x'(i)) dudit
échantlllon avec la somme’ cumulée (y(1-1)) des valeurs numériques
pondéré&es des &chantillons acquis depuis le début de la période de
mesure (TFAC).V =

nombre entler{ dont - 13~ valeur es,t forncrtion du rang (i) de

1'&chantilion considéré.

(¥ 4

g

e ]
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4, Chaine de traitensnt rumdrique pour la mise en oeuvre du procdd§

s

suivant l'une gquelcongue de2s revendications 1 3 3, caractérisée en
ce qu'elle comprend des moyens (10, 16) d'échantillonage du signal
analogique st de conversion sous forme numérique des échantillons
acquis, un registre & décalage (25), des moyens (23) de mémorisation
de la valeur numérique (Ngj de la constante d'intégration (g), un
bloc (30) draddition et de soustraction conditionnde connecté au

»

registre & décalage {(25) et aux moyens de mémorisation (23), un
accumulateur (31) connecté & la sortie dudit bloe (30) et un
séquenceur (14) qui commande 1'échantillonage et la conversion sous
forme numérique des &chantillons par lesdits moyens (10, 16), 1le
stockage de la valeur numbrique (x(i), x'(i)) représentative du
dernier &chantillon acquis dans le regisire & décalage (25), le
fonctionnement dudit bloe¢ (30) en additionneur pendant la période de
mesure déterminde (TFAC) pour le calcul de la somme cumulfe (y(i))
et, en réponse & la détection de la fin de ladite période, 1le
Tonetionnement du bloe {30) en soustracteur ainsi que le déroulement
dtopérations de rotation du contenu de 1'accumulateur (31) pour
diviser le résultat final (Y¥) de la somme cumule par la valeur

numérique (Nz) de la constante d'intégration (z).

5. Chaine suivant la revendication ¥, caractérisfe en ce que les
moyens (10, 16) d'échantillonage et de conversion sous forme
numérique, le registre & décalage (25) et les moyens de mémorisation
{23) sont interconnect$s entre eux et avec une premiére entrée du
bloe (30) par wun premier bus . (22) de 1liaison paralldle,
1taccumulateur {31) &tant connect§ & la deuxidme entrée du bloec (30)
par un deuxiémc bus (39) de liaison paralldle, le séquenceur (14)
commandant, & chague acquisition d'un nouvel &chantillon pendant la
période de mesure (TFAC), l1'addition de la valeur numérique (x(i),
x'{1)) représentative de cet &chantillon stockfe dans le registre &
décalage (25) avec la somme cumule (y(i-1)) contenue dans
1taccumulateur (31) et, pendant 1'opération de division par
soustraction conditionnfe et rotation du contenu de 1'accumulateur
(31), le chargement des reports successifs (BW) produi{:s par le bloc
(30) au cours de ladite opération de division 3 1'entrée de
chargement série (Ees) du registre & décalage (25) qui contient

ladite grandeur numérique (X) 2 la fin de 1lfopération de division.
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6. Chafne de traitement suivant 1la revendication 5, caractérisée en
ce que l'accumulateur {(31) comprend un accumulateur de poids faible
(32) connect§ & la sortie du bloc (30) et un accumulateur de poids
fort (33) bouclés eﬁtre eux par leurs entrées et sorties séries pour
permettre des opérations de d&calage droite et gauche sous 1la
commande du séquenceur (14), le registre & décalage (25), les moyens
de mémorisation (23), les accumulateurs de poids faible (32) et fort
(33) et les bus (22, 39) ayant une capacité de M bits, le séquenceur
&tant adapté pour piloter ladite opfration de division en commandant
M décalages droite du contenu des accumulateurs de poids fort (33)
eﬁ poids faible (32) puis 1le fonctionnement du bloc (30) en
soustracteur pour calculer 1la différence entre 1le contenu de
1'accumulateur de poids faible (32) et la valeur numérique (Nz) de
la constante d'intégration, cette différence devenant le nouveau
contenu de 1'accumulateur de poids faible (32) et un report (BW) de
niveau logique "1" &tant chargé dans le registre & décalage (25) si
ladite _différence est positive ou nulle et 1le contenu de
1'accumulateur de poids faible (32) demeurant inchangé§ et un report
(BW) de niveau logique. "0" &tant chargé dans le registre & décalage
(25) si 1ladite différence est négative, cette opération de
soustraction 4tant suivie d'un décalage gauche du contenu des
accumulateurs de poids fort (33) et poids faible (32) et 6tant
r&pétée sous la commande du séquenceur (14) jusqu'd ce que M
décalages gauche aient 6&t& effectuds, ledit quotidient (X) &tant

2

alors contenu dans le registre 3 ddcalage (25).

7. Chafne suivant 1la revendication 6, caractérisfe en ce que le
s&quenceur (14) est associé & des moyens (26) pour commander
s8lectivement le chargement dudit report (BW), d'un niveau logique
"{" oy d'un niveau logique "O" & 1'entrée de chargement série du
registre & décalage (25), le contenu dudit registre &dtant initialisé
& un premier niveau logique avant 1'opération de division et un
niveau logique oppos§ Etant chargd & son entrée série (Ecs) lors du
premier décalage droite et gauche du contenu des accumulateurs (32,
33), le séquenceur commandant la poursuite desdits décalages droite
et gauche jusqu'd la détection dudit niveau logique opposé & 1la

sortie de lecture série du registre & décalage (25).
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8. Chalne suivant 1l'une quelconque des revendications 4 & 7,
caractérisée en ce que les moyens (10, 16) d'é&chantillonage et de
conversion comprennent un échantilloneur-bloqueur (10) et . un
convertisseur analogique-numérique (16) présentant en sortie, &
chaque fin d'une conversion, une valeur numérique égale & :

ABS Ve (t=i.te)
x(i) = INT [ - 2N N 1, od

V ref

- INT [ ] représente la fonection "partie entidre" ;

ABS (Ve (t=i.te)) est la valeur absolue de 1'échantillon de rang i

du signal Ve (t), mémorisé par 1'échantilloneur~bloqueur (10) ;-

V ref est une tension de référence appliquée au convertisseur ;

N est le nombre de bits de quantification du convertisseur ;

- No est une constante de centrage de l'erreur de quantification du

convertisseur.

tc est la période d'é&chantillonage.

9. Chafne de traitement suivant la revendication 8, caractérisée en

.3

ce que ladite grandeur (X) résultant de la division est §gale & :

X = INT [ + M1, 0b

N
14

-~ INT [ ] représente la fonction "partie entidre" ;

Y est le résultat de la somme cumulée contenu dans 1'accumulateur

(31) & 1a fin de la période de mesure ;

N; est la valeur numérique de la constante d!intégration ;

- Mo est une constante permettant dl'adapter l1la fonction M"partie

entiére,
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10, Chafne sulvant 1'une quelconque des revendications & d 9
loraqu'elle aépend de la revendication 3, caractérisée en ce qu'elle
comprend des moyens de wmémorisation (1%) des nosdres (1)
céfinissant les coefficients de pondération (C(1)), ledit séquenceur
(1%) commandant un noabre de décalages 3 droite du contenu (x(1)) ¢u
registre 3 décalage égal au nomdre J(1) a6morisé pour 1'échantillon
de rang I, la valeur numérique pondérée résultante (x* (1))
constituant ladite valeur nuaérique représentative du dernfer
Gchantillon acquis (x(1)) et additionnbe 3 ladite somme cusulée
(y(1) « y(1-1) « x* (1)),

1. Chafne suivant la revendication 10, caractérisée en ce qu'elle
comprend un reglatre de résultat (20) et en ce que le séquenceur
(13) commande séquentiellement le stockage dans le registre de
résultat (20) de la waleur nuabrique (x(1)) du dernier échantillon
acquls disponidble 3 la sortie des moyens d*échantillonage et de
conversion (10, 16) et 1le transfert du oontenu du registre de

-résultat (20) dans le registre 3 décalage (25) pour 1'opération de

pondération par décalage 3 droite.

12, Chafne suivant 1'une quelconque des revendications d & 9
caractérisée en ce qu'elle comprend un décodeur (38) connect$ 3 1a
sortie de 1'acoumulateur (31) et réinitialisé per le séquenceur (11)
d chaque dut d'une période de mesure dtersinée (Trac), 1e
déoodeur (38) 6tant adapté pour Gaettre un signal de débordeasnt
(32) st le ocontenu (y(1)) de )'accusulateur (31) devient supbrieur
ou égal-3 une wvaleur prédétersminfe pendant 1la période de mesure
(TFAC).

13. Chafne suivant 1a revendication 12 lorsqu'elle dépend de 1la
revendication 6, caractérisfe en ce que ladite waleur préd@terainfe
oot bgale 3w . (M- 1), M- 1 Gant 1e quotient anticipé de
ladite division (X) en cas de d6bordesent.
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