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L'invention a trait & un appareil pour effectuer.éés conversions.
analogiques~-numériques, ainsi qu'au procédé utilisé & cet effet.

Le traitement numériguefou digital d'un signal analogique:siest'
répandu considérablement ces dernidres anndes, et la fréquence & chiffrer
s'éléve dgalement de plus en plus. Il en découle une demande croissante
pour des convertisseurs analogiques-numériques (ADC = Analog—Digital Con~-
verter) capables de répondre aux fréquences d'échantilionnage les plus
élevées, ou encore pour des convertisseurs & grande vitesse destinds ér
chiffrer de tels signaux analogiques. Toutefois, la mise au point de '
ces convertisseurs ADC fonctionnant d'une fagon satisfaisante a grande
vitesse se heurte & des difficultés techniques. Un procédé classique
visant & résoudre ce probléme consiste & utiliser plusieﬁrs convertis-
seurs ADC en paralléle. Un signal d'horloge pour'chacuﬁe des différentes
phases est appliqué aux convertisseurs ADC en paralleéle afin de chif=-
frer le signal d'entrée & des moments distincts; ce qﬁi‘répartit'suc-
cessivement les sorties numériques dénS'le temps afin de fournir une
fréquence d'échatilionnage,é haut degré d'équivalence.

Sur le dessin annexé :

La FIGURE 1 montre le schéma synoptique d'un appareil classigue_
de conversion analogique-numérique; :

La FIGURE 2 est un diagramme explicatif concernant cette conver-
sion analogique-numérique; - 77

La FIGURE 3 est un autre schéma synoptique montrant un premier
mode de réalisation de 1l'invention; 7 )

Les FIGURES 4 ét 5 montrent des schémas de circuits applicables
4 des parties importantes de la présente invention, et :

La FIGURE 6 est un schéma synoptique relatif & une variante de

réalisation de 1l'invention.

Si 1'on se référe tout d'abord & la Figure 1 quifmonﬁre le sché- -
ma synoptique d'un appareil classique, onrvoit gu'un signal analogique
d'entrée est appliqué par 1'intermédiaire de la borne d'entrde 2 &
plusieurs (par exemple deux) convertissgursVanalogiquesfnumériques ADC

4 et 6 qui chiffrent le signal analogique d'entrée en réponse i des

1 i
rateur 8 de signaux d'horloge. Les sorties chiffrées ou numériques de

signaux d'horloge a_ et a, qui lui sont appliqués & partir d'un géné-
ces convertisseurs 4 et 6 sont appliquées respectivement aux mémoires
a grande vitesse 10 et 12. Les sorties numériques paralldles de lecture

des mémoires 10 et 12 sont converties en. un signal numérique pat un

.multiplexeur MUX 14 et ce.signal parvient;m: 1'intermédiaire de la
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borne de sortie 16 & un circuit ultérieur approprié (non représenté).

I1 est évident que 1a'fréquencerd'échanfillonnage-équivalente
peut ét:eraﬁgmentée par le facfeur’N en utilisant N‘(éoit 2—ou'aes nom-
bres entiers supérieurs) convertisseurs ADC. par conséquent, la réso-
lution est augmentée N fois en comparaison d'un seul convertisseur ADC.

Si les deux convertisseurs ADC représentds Figure 1 effectuent

_1'echantlllonnage d'un signal lindaire 18 ayant une pente telle qu'in-

dlquee sur le diagramme de la Figure 2 4 des instants pré-établis dans
le temps, tels que tn-1~rtn+4 (traits pleins vertlcaux), par exemp1e>
a1 = tn=1, tnt+l, tt+3, ceesvees a2 = tn, tn+2, tn+4, ....., on peut
obtenir des sorties numériques correctes dn~1~sdnt+4. Toutefois, en

pratique, des points ou lnstants d'échantillonnage tn, tn+2, tntd ......

. peuvent se décaler ou déphaser respectlvement en tn', tn'+2, tn' +4,.....

et donner des sorties numériques décalées et incorrectes dn', dn'+2,
dn'+4, ..... en raison : (1°) diune erreur de décalage de phase des

signaux d'horloge, et (2°) de dlfferences de caractéristiques, par

-exemple du temps de retard de propagation entre plusieurs. convertlsseurs

ADC, ou d'une comblnalson de ces causes (1°) et (2°). Cela pose un
probléme du fait que la précision de la mesure n'est pas améliorée com~
me'on l;escomptait, malgré l'utilisation de plusieurs convertisseurs.
dans le but justement:d'accroitre la précision de la mesure & haute-
frequence. |

Par conséquent,  l'invention a pour but de prev01r un appareil de-

- conversion analogigque-numérique qui soit exempt de cet inconvénient qui

caractérise la technlque antérieure.

A cet effet, l'invention prev01t N (501t 2 ou un nombre entler
supérieur) convertisseurs ADC pour convertir un signal dtentrée analo-
gique en un signal de sortie numérique, des moyens generateurs de si~
gnaux d'horloge pour appllquer un signal d'horloge 3 différentes phases
de chaque convertisseur ADC, des moyens de traitement poux traiter les
sorties de ces convertisseurs’ ADC lorsqu'on appllque un signal de

référence i tous les convertisseurs aADC, et. enfin des moyens de controle,

~de phase pour controler effectlvement 1¢ déphasage qui existe entre le

signal d'horloge et le signél analogique d'entrée en réponse a la sortie
desdits moyens de traitement.

la présente invention sera maintenant décrite plus en détail en
se rapportant aux Figures 3 3 6 du dessin, ou pour- plus: de 51mpllclte
des symboles identiques serveﬁt a désigner'deé éléﬁents semblables.

Ia Figure 3 montre un schéma synoptique destiné & expliquer un
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qui dlffere de la Flgure 1

par 1° adjonctlon de moyens de traitement qui comprennent une unité cen-

trale de traitement (uce) 20 ainsi qu'un convertisseur numerlque-analo-

gique

phase;
30, et

Le fonctionnement de 1!
début 1°*

(DAC) 24; une boucle de commande qui

comprend une llgne de retard

‘ou de temporisation variable 26 qui constltue le moyen de contr8le de

une ligne de retard 28; un générateur de sxgqaux de référence

enfin un commutateur 32.

appareil represente Flgure 3 comprend au

actionnement du- commutateur 32 afin 4' appliquer par exemple un

signal en pente 18, tel que le montre la Figure 2, tant au convertlsseur

ADC 4 qu'au convertlsseur ADC 6. Si les pOSltlonS des 1nstants d'echan—

tillonnage fixdes par les s;gnaux at horloge a_ et a en provenance du

1

générateur 8 de signaux d'horloge sont correctes, les convertlsseurs

ADC 4 et 6 effectuent 1!

echantlllonnage aux instants tn~1~vtnt+4 afin

de chiffrer le signal comme il a été aderit _plus haut Les sortles nu-

mériques seront ‘dans ce cas dn-1nudn+4 or, si 1'on suppose que les

1nstants ar

echantlllonnage dans le temps ont été ddcalds de fagon qu'ils

se produlsent en tn', tn'+2, tn'+4, ...... par suite d'erreur ou de dé-

phasage du signal a, de l'horloge 8,

dn'+4,

numerlques dn-1, dn+1, dn+3,

les sorties numerlques dn’, dn'+2,

»--.. Seront stockdes dans la memolre 12 tandis que les sorties

cosa seront stockees dans- la mémoire 10.

La relation entre le déphasage du signal 4° horloge et 1l'erreur dans la

sortle

dans laquelle ta représente 1!

numerlque est donnée par 1'expre551on suivante-:

ta = tn - tn’

erreur de phase.

Le signal de référence 18 peut &tre donné par 1'expression sui-

vante

dv/dt =

Ensuite, on a :

ta‘= {(dn+1 -dn') =

(én' ; dn-1)} cenena(1)

L'unlte centrale de traltement (UCT) 20 calcule 1'expression (1) ci~-

dessus

12, Par ailleurs,

d'aprés les donndes numériques stockées dans les mem01res 10 et

de la ligne 3 retard variable 26 est

(temps de retard)/(tension)

et la relation entre 1'entrée numérique et

conver

Enfin,

tisseur DAC 24 est :

la relation entre 1a tens;on et le temps de retard

la ten51on de sortie du

(tension de sortie)/(entrde numérique) =

les données de correction Ve pour 1!

unité centrale de ‘traitement
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UCT 20 pour corriger le signal d'entrée du registre des données 22
peuvent &tre obtenues par l'expression suivante : o
1 o -
- = (dn' = dn=1)feeeceeasa(2
o { (@1 - ant) - ( ] POPN S

Cette expression (2) peut &tre calculde en utilisant trois sorties nu-

Vg = =

mériques.

Le signe "moins" (~) est utiligé comme dans l'expression ci~dessus
sion la calcule en utilisant deux données numériques sur le signal
d'horloge a, et une donnée numérique sur un autre signal d'horloge aé,
mais le signe passe au "plus" (+) si on la calcule en utilisant une

donnée numériéue sur le signal d'hdrloge a,

, et deux données numériques

sur le signal d'horloge a,.

S'il est impossible d'obtenlr les données de correction par tr01s
données numériques, on peut effectuer les calculs en se basant sur trois
données en différents endroits avant de:prendre la moyenne des calculs,
Par exemple, si 1'on,effectue les calculs N fois, la valeur moyenne ve!
peut &tre obtenue par l'expression suivante :

L 1 (an+1 - an') - (an' - dn-1)} e (3)

T = -
VRS R w2,

m= .
Le signal de contr8le pour contrdler la llgne de retard variable

peut &tre obtenu de la fagon indiqude ci—aprés : si la valeur de correc~

tion est nulle, la phase du signal d'horloge est corrigée avec précision

et l'appareil est pré&t 3 effectuer la conversion analogique-numéfique
du signal analogique d'entrée si l'on actionne manuellement ou automa=-
tiguement le commutateur 3é pour le placér sur la borne d'entrée 2,
sous le contrSle de 1'unité centrale;de traitement 20. Si la correction
n'est pas nulle, toutefois, la donnde ae contrdle (en format numérique)
stogkge dans le registre des donndes 22 est appliéuéé 3 la ligne 3

retard variable 26 aprés conversion en signal analogique par le con-
vértisseur DAC 24. Ia houvelle ﬁaleﬁrrde Cerection'Vc ou Ve' est ob-
tenue'de nouveau d'apreés la donnde numérique corrigée comme on 1'a ddcrit
plus haut. On répéte cette_opérétion jusqu'd l'obtention d'une valeur
corrigée nulle. Ensuite, 1'unité centrale de traitement UCT 20 commande
le commutateur 32 poui\passerVSur la borne d'entrde 2 afin de chiffrer

le signal analoglque d'entrée. Il n'est pas toujours nécessaire d'uti-
llser la ligne de retard 28 dans le trajet du 51gnal d'horloge a, mais
on l'utilise pour permettre au 51gnal d'horloge a, at étreren avance de

4+ ‘ce qui facilite I'opération

de correction de phase. En outre, la correction de phase da signal d'hor-
loge sera plus aisée 51 l'on _peut faire varier manuellement le temps de

retard sur la ligne de retard 28.
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La Figure 4 montre en détail le schéma des connexions de certaines
unités importantes du schéma synoptique de la Figure 3. Aux bornes d'en-
trde A1 a AS d'un convertisseur ultra—mince DAC 30, qui correspond au
DAC 24 de la Figure 3, on applique la valeur numérigue corrigée de con-
tr8le en provenance du registre des'donnéeé;zz en calculant l'expres—
sion soit (2), soit (3) indiquée plus haut. Le courant du signal de
contr8le provenant de la borﬁe'IO de la “"puce" DAC 30 parvient é_la
masse a travers la résistance 32, aprés avoir &té transformé en un si-
gnal analogique. ﬁa chute de tension 3 travers cette résistance 32, due
au courant du signal de commande, détermine le niveau devseqil du compa~
rateur 34 appliqué 3 la borne de référence 34, . Les réseaux.de circuit
36 et 38 comportent des inducteurs et condensateurs afin d'assurer le
découplage pour les sources de tension +V et =V. Le cifcuit 40 repré-
sente une partie du générateur de signaux d'horloge 8 de la Figure 3.
Une bascule 42 du type D engendre des signaux d'horloge a1 et a2 aé~
phasés de 180° entre eux. Autrement dit, la bascule 42 engendre des
signaux d'horloge a1 et a, appllques respectlvement aux bornes de sortie
Q et Q en réponse au 31gna1 d'horloge appliqué 3 la boxrne d'horloge CL.
Le signal d'horloge a1 est appliqué au convertisseur ADC 4 (Figure 3)
par l'intermédiaire de la ligne de retard 28 afin de .compenser un temps
de retard égal i la moitié de la totalitd derla gamme des temps de re-
tard du circuit 3 retard variable, de l’amplificateur tampon éﬁetteur
44 et de la borne 46. Par ailleurs, le 51gna1 d'horloge a2 est appliqué
4 la borne d'entrde 3 inversion 48a du comparateur 48. Un condensateur
50 et une résistance 52 mgdlflent le bord descendant du signal d'hor=-
loge a2 en une forme d'onde logarithmique avec une constante de ‘temps
T. La sortie a inversion du comparateur 48 est ensulte appligquée 3 la
borne d'entrée 4 inversion 34a du comparateur 34 avec une forme d'onde
logarithmique sur le bord ascendant, gréce a un ensemble condensateur
50' et résistance 52°7, Comme on 1'a indiqué plus haut, on applique
aux autres bornes d'entrée 48b et 34b des comparateurs 48 et 34 le ni-
veau de seuil qui dépend de 1la sortle de la "puce" DAC 30. Par conse—
quent, le retard est dfl au comparateur 48 sur le bord deseendant du
signal d'horloge a2, alors qu'il est 44 au comparateur 34 au bord as-
cendant du méme signal d'horloge a2. Il s'ensuit qu'on obtient i la

borne de sortie du comparateur 34 un signal d'horloge a ayant la

2!
méme largeur d'impulsion que le signal d'horloge a,. mais dont le re-
tard dans le temps est détermind par le niveau de seull Le signal

d'horloge a2 est ensuite appliqué au convertisseur ADC 6 de la Figure
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3 & travers la botne 54. Les coﬁdénsateurs 56, 56' et 58 servent 3 as-—
surer la stabilisation du courant contlnu et le condensateur 60 assure
le decouplage. )
La Figure 5 montre 3 titre d’exemple le schéma des connexions du

circuit de generateur 30 de signaux de référence. Un tran51stor ( ce

-terme étant remplacé dans ce qui suit par le 51g1e "TR") 64 et les com-

posants de circuit y assocles constituent une source de courant cons--
tant 62. Les TR 68 et 70 ainsi que les composants de circuit y associds
constituent un commutateur de courant 66 de type connu pour metitre al- .
ternativement en circuit et hors—c;rcult ;'apparell'sous le contrdle
d'un signal d'horloge appliqué & la borne 72. Lorsque le TR 70 n'est '
pas conducteur, la charge est stockde dans le condensateur 74 par la
source 62 de courant constant. Lorsque la tension aux bornes du conden—'
sateur 74 atteint un niveau pré=fixé, la diode Schottky 76 devient
conductrice, ce qui engendre un signal de référence en dent de scie a-.
la borne de sortie 80 é'travers un amplificateur tampon 78, comme le
montre le dessin. La borne 80 est relide au commutateur 32 de 1a Figure
3. _ ’

La'Figﬁre 6 est un autre schéma synopﬁique montrant un second
mode possible de réalisation,derl'invention,‘lequel différe du premier
(Figure 3) par le fait qué la phase du signal d'horloge a appliquer
au convertlsseur ADC est corrigée dans le premier mode de réalisation,
alors que c'est la phase du 51gnal analogique destiné } &tre appliqué
au convertisseur ADC qui est corrigée dans le second mode de reallsatlon,
Un dispositif 82 3 retard varlable, qui sert & retarder la ‘quantité
analoglque, est relié & l'entrde du convertlsseur ADC 6. De m@me, un

circuit de retard peut 8tre relid au szgnal d'horloge a2 ou au c6té

" entrde du convertisseur ADC 4. Le fonctionnement de ce second mode de

réalisation est fondamentalement le m@me que celui du premier; par con=-
séquent, il est jugé'inutile'de le décrire en détail. -
Bien entendu, il est possible dé corriger simultanément les si-
gnaux d'horloge et d’entrée analoglque en combinant les technlques de
correction de phase dans les premier et second modes de réalisation.
On peut adopter toute méthode technique approprlee pour corriger le
dephasage entre les signaux respectlvement d'horloge et analogiques- -
d'entrée. ’ '
Dans les circuits des Figures 3 et 6, on peut -effectuer une con—
version analoglque/numerlque plus prec1se en operant.perlodlquement la-

dite correction de phase des sorties numériques des convertisseurs ADC
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4 et 6, méme'iorsqu'on a atteint 1e,nivéau &e cbrrection nulle (ou lors-
que la correction est menée & terme) afin de placer le commutateur 32
sur.la borne d'entrée 2. Ce commutateur 32 peut étre actionné automa-
tiquement, 7 7

Pour obtenir la moyenne de différentes donndes afin d'améliorer
la précision de la correction apportée, la forme d’onde du signal peut
avoir n'importe quelle allure autre que celle d'un signal en dent de
scie mentionné plus haut, & condition que'les données N soient symétri-
ques par rapport a la donnée centrale au (N + 1) 2éme point ou moment 7
dans le temps. :

Les moyens de retard variable peuvent étre par exemple du genre
utilisant une diode a capacité varlable, ou alternatlvement on peut
introduire directement la sortie opérationnelle de 1'UCT dans un dispo-
sitif de mémoire analogique apres la conversion,numériqﬁe—analogique.

Les premier et second modes de iéalisation n'utilisent que deux
convertisseurs ADC. Cépendant, il est évident que l'invention s'applique
également & des appareils comportant un nombre supéiieur de tels con-
vertisseurs. - ) ] '

En outre, le générateur 30 de signaux de féféreﬁce peut &tre éli-
miné si l'on 1ncorpore un signal de référence au Slgnal analoglque
d'entrée.

] Ainsi qgu'il ressort de la description qui précdde, la présente
invention permet de corriger automatiquement n'importe quel déphasage
entre des'signaux d'horloge et analogiques dfenﬁrée. Cela. signifie que
1'on peut corriger de maniére satisfaisante,toute variation, dans le
temps de retard de la propagation, qui serait due i une différence
intervenant dans le signal_dfhorloge ou dans la température, ainsi
qu'a un changement 3 long terme de composants des circuits utilisés
dans les convertisseurs ADC, ce qul assure une excellente conversion
analoglque-numerlque a des fréquences elevees sur une 1ongue perlode

de temps.
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REVENDICATIONS
1. Appareil de conversion analogique-numérique, qaraétérisé en
ce qu'il comprend :

a) plusieurs convertlsseurs analogiques-numériques. (4, 6) pour
convertir un signal analoglque d'entrée en un 31gnal numérique;

. b) un moyen "(8) generateur de signaux d'horloge (a2, a ) pour
activer ces convertisseurs analoglques-numerlques (4, 6) & des phases
différentes par rapport les uns aux autres; )

‘c) un générateur (30) de signaux-de référence pouxr engendrer
un signal de référence destiné 3 &tre transformé en signal numérique
par lesdits convertisseurs analqg;ques-numerlques (4, 6);

d) des moyens de commande (20, 22, 24) pour'contf6ler la
phase du signal d'horloge fourni par, ledit moyen (8) générateur de si-
gnaux d'horloge et qui doit &tre appliqué 3 chacun des convertisseurs
analoglques-numerlques précités (4 6) en réponse aux sorties de ceux—-ci
lorsque le signal de référence a &té transformé en un signal numérique.

2. Appareil de conversion analoglque—numerlque selon la Revendi-
'catlon 1, caracterlse en ce que ledit générateur (8) de signaux d'hor-
loge est un générateur de 51gnaux 4 pente (18). )

3. Appareil de conversion analogique-numérique selon la Revendi-
cationrz, caractérisé en ce que lesdits moyens de cohmande comprennent
des moyens capables d'effectuer des opérations arithmétiques afin de

comparer les différences de sorties numériques transformées par les-

. dits convertisseurs - analoglques—numerlques en des p01nts séquentiels

dans le temps. . )
4. Appareil de conversion analogiqué-numériquerselon la Reﬁendi—'
cation 1, caractérisé en outre par le fait que lesdits moyens capables
d'effectuer des opérations arlthmethues prelevent la moyenne des sorties

numériques résultant de la conversion en différentes partles dudlt si=-

gnal de référence.

5. Appareil de conversion analogique~numérique selon la Revendl—
cation 1, caracterlse en ce qu 'il comprend en outre un moyen de multi-
plexage (14) pour convertir les sorties . -numériques paralleles en pro-
venance des multiples convertlsseurs en une sortie sérielle.

6. Appareil de conversion analoglque-numerlque, caractérisé en
ce qu'il comprend : _ ' 7
- a) un premier convertisseur analogique-numérique (4);
b) un second convertisseur analogique—nﬁmérique'(6);

c) un générateur de signaux d'horloge (8) destiné i appliquer
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un signal d'horloge déphasé (18) auxdité premier et second convertis-—
seurs analogiques-numérigues; 7 S : .

d) un générateur de signaux de référence (30) destiné i en-
gendrer un signal de référence; .

e) un moyen pour appliquer soit un signal analégique d'entrée,
soit un signal de référence auxdits premier et second convertisseur
analogiques-numériques (4; 6), et , :

f) un moyen de contrdle de phaée,(82) pour cbntr6ler.le temps
relatif des conversions analogiques-numériqueé en réponsé_aux données
chiffrées du signal de référence.

7. Appareil de conversion ahalogique-numérique'selon la Revendi-
cation 6, caractérisé en ce qu'il coﬁprend'enJoutre un multiplexeur (14)
pour convertir les sortiesrnumériques deS'premierret,sécond éonvertis-
seurs analogiques-numériques (4, 6) en une donnde numérique sérielle.

8. Appareil de conversion analogique—numériﬁue selon 1'une ou
l'autre des Revendications 6 ou 7, caractérisé en ce que le>générateur'
de signaux d'horloge (8) comprend une bascule (42) destipée-é fournir
une onde carrée complémentaire appliquée de facon opérationnelle aux~
dits premier et second convertisseurs analogiques~numériques.

9. Appareil de conversion analogique-numérique. selon la Revendi-
cation 8, caractérisé en ce que ladite onde carrée'complémentaire est
appliquée au prémier convertisseur analogiqﬁe—numérique (4) par 1'in-
termédiaire d'uné ligne & retard fixe (28) et au second convertisseur
analogique-numérique (6) par 1'intermédiaire d'un circuit 3 retard va~
riable (26) sous le contr8le dudit moyen de contrdle de phase.

10. Appareil de coﬂversion analogique—numériqueisélon la Revendi=-
cation 8, caractérisé en ce que ledit moyen de contr8le de phase con~
trdle la phase du signal analogique d'entrde devant &tre appliqué a
1'un des convertisseurs analogiques-numériques. ]

' 11. Procédé de conversion analogiéue—numé;ique comportant l’uti—
lisation d'un premier (4) et d'un second (6) convertisseur analogique-
numérique, et caractérisé en ce qu‘iircomprend les phases suivanteé :

a) on applique un signal de référence auk premier et second
convertisseurs analogiques-numériques;

b) on effectue la conversion qu signal de référence en signal
numérique & des instants séquentiellement distincts dans le temps, en
appliquant un signal d'horloge de phase différente & chacun des premier
et secon& converpisseurs; 7

s

c) on effectue l'opération arithmétique de données séquentiel-
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les chiffréestpar lesdits premier et second convertisseurs analogiques=-
numériques; ‘ ' - 7 .

d) on éontréle la phase dudit signél d’horloge pour le second
convertisseur analogique-hﬁmériqﬁe afin de chiffrer exactement le point
central, dans le temps, entre deux temps successifs de chiffrage dudit
premier convertisseur analogique-numéiique, et 7 )

e) on applique un signal analogique d'entrée aux premier et
second convertisseurs analoéiques—numériques. '

12. Procédé de conversion analogiéué-numérique celon la Revendi-
cation 11, caractérisé en outre en ce gqu'il comprend la phase qui con-
siste 3 multiplexer les sorties numéiiques'des premiér et- second gon—'
vertisseurs analogiques-numériques afin de fournif uhe sortie numérique

sérielle.
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