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CIRCUITS INTEGRES MONOLITHIQUES "CODEC + FILTRES"

La présente invention concerne des circuits intégrés mono-
lithiques comprenant un codeur et un décodeur (codec), un filtre .
d'émission et un filtre de réception destin&s 3 la conversion
analogique~numérique et numérique-analogique de signaux téléphoniques
d audio-fréquence, et plus particulidrement des circuits intégrés
monolithiques de 1'esp&ce considérée dans lesquels les filtres d'a-
mission et de réception sont des filtres 3 capacité&s commutdes.

I1 est connu qu'un réseau I résistance et capacité (RC) est
8quivalent 3 un réseau dans lequel chaque résistance est remplacéde
par une combinaison d'une capacité et de deux commutateurs. Si éR est
la capacité de la combinaison et T 1la période de commutation des

commutateurs, la-r€sistance R 8quivalente 3 la combinaison est
R=T/c¢cy

Cf."Sampled Analog Filtering Using Switched Capacitors as Resistor
Equivalents" par J. Jerry Caves et al., I.E.E.E. Journal of Solid
State Circuits, Vol. SC 12, N° 6, Décembre 1977. Le fonctionnement des
filtres 3 capacitds commutées pour le traitement d'un signal audio-
fréquence nécessite une horloge d'environ 128 & 512 kHz.

Les accds numériques d'émission et les accés numériques de
réception d'un circuit monolithiques "codec + filtres" sont constituds
chacun par un ensemble de trois bornes émettant. ou recevant les

signaux suivants :

a) les bits d'information sous forme d'un train numérique de 64 3
2048 kbit/s ;
b) des bits d'horloge synchrones des bits d'information et servant

a lire ces derniers

c) un signal de synchronisation permettant de repérer les intervalles

de temps dans la trame ou dans la multitrame.

En plus de ces deux ensembles de trois accés, le circuit

A}
nécessite pour son fonctionnement une horloge maftresse & 2048 kbit/s (cas

de la loi de codage A).
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L'horloge des filtres 3@ capacités commut@es est obtenue gé-
nérallement pardivision de l'horloge maitresse. Or cette horloge maitresse,
4 moins d'&tre d&doublée, ne peut &tre synchrone dans les codecs
asynchrones qu'avec 1'un des signaux de synchronisation d'émission et
de réception ; elle est plé&siosynchrone avec 1'autre. On supposera
que l'horloge maitresse est synchrone avec le signal de synchronisation
d'émission.

L'horloge maitresse et par suite aussi le signal de commande
du filtre 3 capacités commutées de réception qui s'en déduit. par
division est plésiosynchrone avec le signal de synchronisation de
réception.

Le non-synchronisme entre le signal de synchronisation de
réception et le signal de commande du filtre A capacité@s commutées
de réception crée des raies spectrales parasites dans le signal de

sortie de ce filtre dont le niveau est excessif, ce qui rend le circuit

intégré inutilisable.

Ces raies spectrales parasites peuvent €tre &vitées

- en utilisant deux horloges maitresses, chacune d'elles &tant
synchrone d'un sens, ce qui nécessite deux broches et la création du
circuit des deux horloges & l'ext&rieur du circuit intégré ;

~- en cré@ant une horloge maitresse de réception synchrone de
1'horloge de réceﬁtipn avec une boucle & asservissement de phase, ce
qui nécessite une surface de silicium non négligeable (= 15 % du circuit) ;

~ en introduisant une cellule de lissage du signal impulsif modulé
en amplitude entre le décodeur et le filtre de réceptiom, ce qui né-
cessite 13 encore une surface supplémentaire de silicium.

L'ijet de 1'invention est de réaliser un circuit intégré monoli--
thique "codec + filtres" dans lequel les raies spectrales parasités sont
supprimées en utilisant un circuit diviseur de fréquence perfectionné
qui ne nécessite qu'une surface du circuit intégré tré&s réduite par
rapport 3 celle occupée par une boucle 3 asservissement de phase ou
cellule de préfiltrage.

On va maintenant montrer en relation avec la Fig. 1 comment le
non synchronisme entre le signal de synchronisation de réception et le
signal de commande du filtre & capacités commutées de réception engendre

des raies parasites.
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En se référant 3 la Fig. 1, 1 désigne un registre 3 décalage
d'entrée, 2 un dicodeur, 3 un filtre passe~bas 3 capacités commutées
ayant une baande passante de 0 & 3 400 Hz, 4 une cellule de lissage,

5 un amplificateur de sortie et 6 la borme de sortie du signal 3
audio-fréquence. Le registre d'entrde 1 a trois entrées 11, 12, 13 qui
regoivent.respectivement les bits d'information (BI), les Sits d'hor-
loge (BH) et le signal de synchronisation de réception (SR). Le signal
de 1'horloge maitresse (HM) est appliqué a un diviseur par n, 6, dont
le signal de sortie (HF) commande le filtre 3 capacités commutées 3.

Les fréquences des signaux (BI), (BH), (SR), (HM) et (HF)
sont désignées respectivement par Fops FBH’,FSR?VF s Py Fpy = F¥.

A titre d'exemple, on peut supposer Fo. = F . entre 64 klz
et 2 048 kHz ; et

F = 8 kHz

FBI » FBH et F sont produits par des horloges synchrones ayant ume
6 .

précision relative dé +750 x 10 °.

F 2068 (1 +50%10°%) Kkiz

HM )
~6
= F' = +
FHM/n F 256 (1 £ 50 x 107°) kHz 7
n =8

PAM désigne le signal analogique &chantillonné bloqué.

Désignons par

g: cos 2wy t le signal audio

ye = % 6‘06[2:]'{1} I’l/F]ﬁ[ﬂ/f) le signal échantllrlonné

a fréquence F

yb - 5/ *]Tﬂ) le signal é(éhantillonné
o ve

bloqué
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1772) gtant une fonction définie par :

_fosi ¢ ¢IoFL
)= }i&/ teg[O,/f/F/[

olt ¥ est la fréquence d'échantillonnage.

Le spectre du signal &chantillonné est :

Fly,)=Fly,)xF(m)
= o THE ’ sm/nF/F}x ) [3(/7/' )J)+$/nF+z/)]

Ly J’T(" VE) sin a{n2WF) </
“Z2°n %€ Fx n/n*y//-'} sHref)

Le signal rééchantillonné 3 la fréquence F' est :

z=y x5 S(k/F)

dont la transfoxmée de Fourier est :
o) = Flyy) # 3 (4F)
o /‘7 sinTt(n+ Y/F) )
:Fz)__ Z "ﬂ{” 7 X s[nFty-kF]
/ ey "

La fréquence (nF - kF') tombe dans la bande 0 - 4 kEz pour
F=8XkHz ; F' = 256 kHz ; k =1 ;3 n = 32,

Premler exemple :

Si 1'on suppose :

=(1—.5x10"5)x8kﬂz

F=(+5x 10"5) x 256 kHz
on a
e=nF - KF' =32 (1 +5%x15°2) 8~ (1 -5 x 107°) 256 kkz

€ = 25,6 Hz et ses multiples jusqu'au 156i2me

' Deuxizme exemple :
La fr8quence (nF - kF') tombe dans la bande 0 ~ % kEz pour
=8 kHz ; F' = 2 048 kHz s n = 256 ; k = 1
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Si l'on suppose :

F=(1+5x10) x 8 kil
F=(l-5x10°) x 2 048 kiiz

o1 a

€=nF - KF' =256 (1 +5x10°7) 8~ (1 =5 x 10°5) 2 048 kil

€ = 204,8 Hz et ses multiples jusqu'au 19idme

sSin X

Etant donné 1'affaiblissement apportéd par le ‘terme en
sin T (n+y/F)
w(ntVv/F)

et 1'ordre de grandeur de €, le calcul peut &tre limité dans la

pPlupart des cas pour déterminer 1'amplitude des raies dans la bande
(0 - 4 xHz) 3 :

sin (T V/F)
k 2k /nk+yfF) Xo(-ke) )

I1 faut noter que le niveau des raies doit &tre corrigé par
la réponse du filtre passe-bas i capacitds commutées qui corrige dans
la bande 1le EEE—E du bloqueur.

Les tableaux 1 et 2 donnent :
~ le niveau relatif des principales raies pour un signal sinusoidal
de fréquence 700, 1 000 et 1 100 Hz :

3

- le rapport S/B pour différentes fréquences du signal audio dans le

cas d'une fréquence d'horloge F' &gale & (1 + S.iO“S)x ET ot F' = 128,
256 ou 2 048 kHz.
Selon l'invention, on réalise un diviseur de fréquence de

1'horloge maitresse (HM) pour obtenir um signal 3 la fréquence de
commande F' du filtre 3 capacitds commutdes de réception, ce diviseur
produisant un nombre constant d'&chantillons par période de synchro-
nisation de réception, c'est-i-dire par échantillon du signal analo-
gique.

L'avantage de cette solution est d'obtenir des caractéristiques
de bonne qualit& en utilisant un circuit diviseur qui ne ndcessite

qu'une surface trd3s réduite de la plaquette de semi-conducteur du

circuit int@gré par rapport i une boucle & asservissement de phase ou
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d une cellule de préfiltrage. ,

L'invention va &tre maintenant décrite en détail en se
référant aux dessins annex@s dans lesquels :

- la Fig. 1 repr@sente 1la partie réception d'um "codec + filtres"
de l'art ant8rieur et elle a &té décrite en relation avec l'entrée
en matidre

- la Fig. 2 est un diagramme de signaux pour 1'explication de
1'échantillonnage du signal analogique et du rééchantillonnage di
au filtre 3 capacités commutées ;

- la Fig. 3 représente le circuit de commande du filtre & capacités
commutées ; et

- la Fig. 4 est un diagramme de signaux pour l'explication
du fonctionnement du circuit de la Fig. 3.

La ligne a de la Fig. 2 représente le signal de synchroni-
sation de ré8ception 2 la fréquence F. La ligne b représente les &chan~
tillons PAM sous la forme NRZ (échantillons & blocage complet). La
ligne ¢ représente le signal de commande du filtre a la fréquence
FHM/n = F'. On voit que les signaux aux fréquences F et F' ne sont
pas synchronisés, ce qui donne naissance aux raies parasites.

Les amplitudes de ces raies parasites sont données dans le
tableau N° 1 dans le cas de signaux sinusoidaux de 700, 1000 et 1100 Hz

et du premier exemple précé&dent oll les raies ont un &cart de € = 25,6 Hz.
Le tableau N° 2 donne le rapport du signal au bruit pour diffé-

rentes fréquences du signal audio ainsi qu'on 1'a dit précédemment. On
voit que la condition géné&ralement imposée aux circuits intégrés mono-
lithiques "codec + filtres", & savoir que les raies parasites et le

signal entre 700 et 1100 Hz pré&sentent 46 dB d'écart n'est pas remplie

pour certaines valeurs de v et de F'.

Dans la Fig. 3 qui représente le "codec + filtres" de 1'inventionm,

le diviseur de fréquence 6 qui &labore le signal de commande du filtre
3 lafréquence F' 3 partir de l(horloge maftresse 3 la fréquence FHM est remplacé
par une unité de division 20 commandée de fagon qu'elle produise un

nombre constant d'impulsions de commande du filtre par Echantillon
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modulé en amplitude sortant du décodeur, c'est-a-dire par période 1/F.
Autrement dit, il y a un nombre constant d'impulsions F' par période
1/F, le signal & la fréquence F' subissant des sauts de phase.

Le diviseur de fréquence par 2n 6, situé dans 1'unité du
division 20 est reli& 3 un compteur 21 a(8-n) &tages dont le dé-
bordement 3 2(8 n)—I est détect& par la porte ET 22. Le signal de 7

débordement est app:iqué d'une part avec inversion 3 la porte ET 23

"qui contrdle 1'alimentation du diviseur 6 en impulsions de 1'horloge

maitresse et d'autre part 3 une bascule de type D 24,

Le circuit comprenant le diviseur de fréquence 6, le compteur
21, la porte ET 22 et la porte ET 23 se comporte comme un générateur
de trains :d' impulsions cons8cutives i la fréquence F'. Sin =3

et si 1'horloge maitresse fournit des impulsions d'horloge & la fré-

quence 2048 kHz, on a F' = 256 kHz. Le compteur 21 compte alors jusqu'a

31 et le générateur produit des trains d'impulsions de 32 impulsions
3 la fréquence de récurrence de 256 kHz. Le générateur s'arrdte alors
et repart sous la commande de la bascule du type D 24 qui applique une
impulsion au compteur, ce qui débloéue la parte ET 23.

V La baséule du type D 25 recale les fronts montants du signal
& la fréquence F sur les fronts montants de signal de 1'horloge
maitresse 3 la frequenceqﬂiqmme]e montrent les lignes a, b et c de la
Fig. 4. Le signal de sortie SI de la bascule du type D 25 est appliqué
au registre d'entrée 1 et 3 la bascule du type D 24 sur son entrée
d'horloge et 1'entrée D de cette bascule recoit le signal de débor-
dement du compteur 21 (ligne e de 1aFig.4). La bascule D 24 fournit -
un signal de départ a1 compteur qui coincide avec le font avant du signal
SI. La bascule 24 est mise au repos par le signal de 1'horloge maftresse.
I1 est clair que, les signaux aux fréquences FHM et Fn'étant pas syn-
chronis&s, il n'y a pas toujours 256 impulsions de 1'horloge maftresse
dans une période de synchromisation 1/F = 125 us. I1 peut y en avoir
257 auquel cas la période du signal SI peut €tre augmentée de
1/2,048 x 10°
de 256 kHz occupent un temps de 125 us. Chaque train de 32 iﬁpulsions

-~

= 488 ns. Or 32 impulsions 3 la fréquence de récurrence

peut donc commencer soit 3 la fin de la 322me impulsion, soit 488 ns

aprés cette fin.
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Le tableau N° 3 donne 1'amplitude des raies parasites les

plus fortes et le rapport du signal au bruit pour diverses valeurs

de fréquence du signal 3 audiofréquence. On voit que 1'écart entre

les raies parasites et le signal est supérieur entre 700 et 1100 Hz
a 46 dB.
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TABLEAU N°® 3

VenHz Raies parasites les plus fortes S/B (dB)
700 7 - 66 6l
1000 - - 63 | 58
1100 h - 62 57
3000 - =53 4
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Revendication s

1 - Circuit int&gré monolithique comprenant un codeur et un dé-
codeur,'un filtre d'émission et un filtre de récéption, desting 3 la
conversion analogique-numérique et numérique-analogique de signaux
téléphoniques 3 audio-fré&quence, dans lequel les filtres d'émission
et de r&ception sont des filtres & capacités commutdes et oil le
décodeur regoit des &chantillons et un signal de synchronisation
desdits &chantillons et le signal d'une horloge maftresse tandis que
le filtre de réception 3 capacités commutées regcoit un signal de
commande déduit dudit signal deil’horloge maltresse,
caractérisé en ce qu'il comprend

un diviseur (6) .de la fréquence de 1'horloge maitresse et des
moyens (21, 22, 23) de produire un nombre prédéterminé d'impulsions
de commande du filtre de réception par période du signal d'&chan-

. tillonnage.

2 - .Circuit int&gré monolithique conforme & la revendication 1,
caractériéé en ce que les moyens de produire un nombre prédéterminé
d'impulsions de commande du filtre de ré&ception par période du signal
d'8chantillonnage comprennent un comptéur binaire (21), des moyens de
détecter le débordement de ce compteur (22) et des moyens d'inhibition

(23) dudit compteur par lesdits moyens de détection de débordement.
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