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L’invention se rapporte & un procédé et a un
circuit de calcul analogique destiné a effectuer
Popération suivante Y = 1A. { ,/B.dt.

Dans cette opération, les paramétres A et B
sont des grandeurs analogiques délivrées sous
forme de courants électriques et t est une troi-
sitme grandeur analogique délivrée sous forme
d’une impulsion de durée t.

Si la grandeur B est constante durant tout le
temps £, la fonction peut s’écrire Y =B.. A
Dans ce cas particulier, opération Y consiste
a effectuer une multiplication et/ou un quo-
tient.

Comme la grandeur analogique de sortie que
Pon obtient est une impulsion de durée propor-
tionnelle a4 Y, l'objet du procédé de calcul
selon Dinvention est en fait de fournir une
information analogique intermédiaire qu’il est
particuliérement aisé, & Paide d'un chrono-
métre, de convertir en une information numé-
rique.

Un objet particulier de Pinvention est de
réaliser un circuit multiplicateur de durée
d’impulsion. Pour une impulsion d’entrée de
durée ¢ on disposera en sortie d'une impulsion
de durée t.(B/A).

Un autre objet de Iinvention est de réaliser
le quotient de deux grandeurs A et B 3 un
instant donné, de transformer ledit quotient
en une impulsion de durée proportionnelle,
laquelle sera aisément convertible en une infor-
mation numérique,

Un autre objet particulier de l'invention est
de réaliser la multiplication des valeurs instan-
tanées des deux grandeurs variables B et ¢

(un courant et une impulsion), et d'en fournir

C@E+T) = 1/A.f .t B.ds.

le produit sous forme d’une impulsion de durée
proportionnelle.

Un autre objet de Pinvention est de calculer
la valeur de limpulsion spéeifique f, B.dt,
B étant une impulsion de forme quelconque,
synchrone d’une impulsion de commande 2,

66 2191 0 73 079 3

dont la durée est constante et supérieure 2
celle de ladite impulsion B,

Un autre ohjet de l'invention est de conver-
tir, aprés détection simple ou de préférence
double alternance, une grandeur analogique
alternative B en une impulsion de durée pro-
portionnelle a fB.dt de maniére a préparer
P'élaboration de I’expression numérique de
ladite grandeur.

Selon Tinvention, un procédé de calcul
analogique pour effectuer ’opération Y = 1/A
[J/Bdt. ot A et B sont une premiére et une
seconde grandeurs analogiques délivrées sous
forme de deux courants, A étant constant au
moins durant toute la durée de Iopération et
B pouvant étre variable pendant ladite opéra-
tion cependant que ¢ est une troisi¢éme grandeur
analogique délivrée sous forme d’une impul-
sion de durée éventuellement variable, ledit
procédé est caractérisé en ce que, pendant un
premier temps égal 3 la durée ¢ de ladite
impulsion, une capacité est chargée par la
différence (B — A) desdits deux courants et en
ce que, pendant un second temps, ladite capa-
cité est déchargée par le seul courant -A
jusqu'a ce que ladite capacité retrouve son état
initial, la grandeur Y étant égale i la somme
desdits premier et second temps.

Grice 4 ce procédé, en effet, il apparait aux
bornes de la capacité, pendant la durée de
Pimpulsion ¢, une variation de charge Q — Q,
= f S B—A)dt = (, Bdt— At, puis au
cours du deuxiéme temps de durée T, une autre
variation de charge Q,—Q=— [ ,t Adt =
— AT

De ces deux équations, on déduit que

La grandeur Y est donc bien égale a (¢ + T).
Les caractéristiques et avantages de Iinven-
tion ressortiront d’ailleurs de la description
qui va suivre donnée uniquement i titre
d’exemple non limitatif, en référence au dessin
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annexé qui représente un circuit multiplica-
teur de durée.

Sur la figure, S; est un transistor pnp dont
la base est reliée & ume source de potentiel
de + 6 volts, et I’dmettenr réuni 3 une résis-
tance R; alimentée par une source de
4+ 12 volts. Un condensateur C est placé entre
le collecteur du transistor S; et la masse.
L’émetteur du transistor S; est d’autre part
relié 3 l'émetteur d’un transistor S, identique
4 S; dont le collecteur est mis & la masse.
- Le condensateur C est relié au collecteur

d’un transistor nprn S; dont la base est reliée
3 une source de — 6 volts et I'émetteur connecté
4 une résistance R, alimentée par une source
de — 12 volts. L’émetteur du transistor S; est
également relié 2 I’émetieur d'un tramsistor
S, identique a S; dont le collecteur est relié
A la masse. La base du transistor S; est alimen-
tée par une source d’impulsions d’entrée qui
fait passer le potentiel de ladite base de
— 5 volts en I’absence d’impulsions 3 — 7 volts
pendant la durée d’une impulsion.

Le condensateur C est, d’autre part, reli¢ &
la base d’un transistor npn S; dont 1’émetteur
est & la masse et le collecteur relié & la hase
du transistor S; et i une résistance R, laquelle
est alimentée par la source de — 12 volts.
L’impulsion de sortie du circuit de calcul ainsi
constitué est prélevée sur le collecteur du tran-
sistor Ss.

En Iabsence d’une impulsion d’entrée sur la
base du transistor S; la tension de —35 volts
appliquée a cette base place le transistor S
en état de conduction. Une tension sensible-
ment égale 3 — 5 volts apparait sur 'émetteur
de Sy, ce qui a pour effet de bloquer le tran-
sistor npn S dont la base est & — 6 volis.

L’ensemble constitué par les transistors Si,
Ss, S5 et le condensateur C forme une boucle
de contre-réaction qui a pour effet de créer
aux bornes du condensateur C une tension de
repos légérement supérieure i la temsion de
déblocage du transistor Sz Le transistor S
fournit le courant de base nécessaire au fonc-
tionnement du transistor S;. On remarquera
que si le courant qui traverse R; varie pour
une raison quelconque, la tension de repos du
condensateur C et le courant de base du tran-
sistor Sy qui traverse S; en seront trés peu
modifiés, cependant que le tramsistor S; ahsor-
bera Ia quasi totalité de ceite variation.

Quand la source d’impulsions d’entrée appli-
que 2 la base du transistor S; une impulsion
de. durée t semblable i celle représentée sur
la figure, le transistor S; se bloque, cependant
que le transistor S; devient passant. Comme le
transistor S; fonctionne base commune, un
courant I, déterminé par la résistance R, et
les deux sources de temsion alimentant le tran-
gistor, traverse le condensateur G et le tran-
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sistor S;. La tension aux bornes du condensa-
teur C baisse immédiatement. Cetie variation
est amplifiée par le tramsistor S; et par le
transistor Sz, ce qui a rapidement pour effet
de placer & Pétat de blocage le tramsistor S,
et, par contre, de faire passer a travers le
transistor S; monté base commune un cou-
rant I; déterminé par la résistance R; et les
deux sources d’alimentation du transistor. Pen-
dant la durée de I'impulsion £ un cou-
rant I; —I; charge donc le condensateur C.

Dans le cas particulier de la réalisation
déerite, il est indispensable que I, soit plus
grand que I;. En conséquence, la tension aux
bornes du condensateur C décroit d’une
maniére linéaire ainsi que cela est représenté

"2 la figure.

A la fin de Pimpulsion ¢, le condensateur G
a pris une variation de charge Q — Q, =
(I.—1;)t. Dés que Pimpulsion ¢ disparait, le
transistor S; redevient immédiatement passant
cependant que le transistor S3 se blogue et
que Ss et S, demeurent bloqués. Dans ces eondi-
tions, seul le courant I; continue i alimenter
le condensateur C.

La tension aux bornes de C remonte domc
d’une maniére linéaire jusqua ce que ladite
tension atteigne 3 nouveau le seuil de déblo-
cage du transistor S;. A cet instant précis, le
transistor S; recommence i conduire et un
courant qui croit rapidement traverse la résis-
tance Rs. Ceci a pour effet de placer le tran-
sistor S; en état de conduction et de dériver
3 travers ledit transistor S, la quasi totalité
du courant I, pour ne plus laisser passer a
travers le transistor S que le courant néces-
saire 3 l'alimentation de la base du transis-
tor S;. On retrouve done & cet instant précis
Pétat de repos dans lequel se trouvait le circuit
avant Papplication de I'impulsion de durée &
Le temps T que met le condensateur C pour
perdre la charge (Q—Q,) prise pendant Yimpul-
gion de durée t, et donc pour retrouver son
état initial, est défini par LT = Q — Q..
Ces relations donnent immédiatement T =
I,/I; —1. Comme les tensions d’alimentation
des tramsistors S; et S; sont égales en valeur
absolue, T ¢ = R,/R,) — 1. Le créneau qui
apparait sur le collecteur du transistor S5 a une
durée égale au temps de blocage dudit transis-
tor c’est-a-dirve (¢ -+ T), soit (Ry/Ro)t.

Le dispositif selon Pinvention constitue donc
un circuit multiplicateur de durée qui délivre
une impulsion de sortie de durée propor-
tionnelle & la durée de l'impulsion de com-
mande ¢ le coefficient de proportionnalité
étant, dans le cas particulier de la réalisa-
tion décrite égale au rapport des résistan-
ces R; et R, Comme R; peut &tre trés grand
par rapport & Rs, le circuit de multiplication
de durée ainsi réalisée peut avoir un coefficient
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multiplicateur qui peut atteindre plusieurs
centaines,

Une application particuliere d’un tel circuit
se présente lorsque I'on ne dispose pour mesu-
rer la durée d’une impulsion trés bréve (par
exemple de quelques nanosecondes) que d’un
compteur a faibles performances, par exemple
adapté a ne recevoir que des impulsions d’une
durée supérieure a4 0,1 microseconde. Si Ton
applique l'impulsion dont on désire mesurer
la durée A Tentrée d’un circuit multiplicateur
de durée selon Yinvention dont le coefficient
multiplicateur est de 100 environ, on obtient
3 la sortie dudit circuit multiplicateur une
impulsion que Je compteur disponible peut
mesurer. On comprend le grand intérét dun
tel accessoire quand on connait la complexité
et le prix des compteurs ultra-rapides.

L’invention n’est bien entendu pas limitée
a3 la forme de réalisation décrite ci-dessus mais
peut au contraire faire l'objet de diverses
variantes.

Un changement évident coneerne les pola-
rités des transistors et la valeur des alimen-
tations,

11 est également possible de remplacer les
transistors S; & S, par des groupes de transis-
tors réalisant Ja méme fonction.

Une autre variante consiste 3 réaliser un
circuit de ealcul de quotient des deux gran-
deurs d’enirée A et B. Pour ce faire, le point
commun aux émetteurs des transistors S; et S,
sera relié & une source de courant A cependant
que le point commun des transistors S; et S,
sera relié a une source de courant B. La source
des impulsions d’enirée sera constituée par un
générateur d’impulsions de durée constante et
de fréquence compatible avec la fréquence de
variation des courants A et B. On obtiendra
a la sortie du circuit de calcul une impulsion
dont la durée sera proportionnelle au gquo-
tient A/B. Ceci permettra ensuite, & I’aide d*un
simple chronométre, d’obtenir une information
numérique caractérisant le quotient A/B.

Pour ecalculer une impulsion spécifique, par
exemple celle fournie par un pont de jauges
de contrainte en réponse i un choc appliqué
a I'élément auquel elles sont fixées, on appli-
quera aprés amplification préalable Pimpul-
sion B 4 intégrer au point de jonetion des
émetteurs des transistors S; et S,. L’impulsion
fournie par la source d’impulsions d’entrée
aura un front de départ synchrone de celui
du choc appliqué 2 I’élément a étudier et une
durée constante notablement supérieure i la
durée dudit choc de maniére que I'impulsion
délivrée par le point de jauges soit terminée
avant la fin de P’impulsion d’entrée appliquée
au circuit de caleul.

Dans ces conditions, la valeur de la résis-
tance R; étant connue, on obtient comme
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impulsion de sortie unme impulsion dont la
durée est égale a 1/A. [ ,fdt, ce qui est juste-
ment I'impulsion spécifique recherchée.

Dans certains cas particuliers, et notamment
dans le cas ol le coefficient de mmltiplication
doit éire comnu avec précision, alors que sa
valeur est peu supérieure a lunité, il est utile
de faire usage d’une autre variante selon
Pinvention.

Si Ton désire par exemple que la durée de
Pimpulsion de sortie soit exactement supérieure
de 1% a Pimpulsion d’entrée, il devient alors
plus simple pendant l'impulsion d’entrée de
durée ¢ de charger le condensateur C avec un
courant unique de valeur bien définie I, puis
de décharger C avec un auire courant unique
de valeur de 100 I. La modification qu’il est,
dans ce cas, nécessaire d’apporter au dispositif
décrit consiste 4 connecter la base du transis-

“tor S; a un circuit de blocage (constitué par

un transistor) qui regoit Pimpulsion d’entrée
et est adapté & placer le transistor S; dans un
état de non conduction pendant toute la durée
de t. D’'une maniére générale, une telle modi-
fication est a utiliser lorsqu’on désire que le
coefficient de multiplication soit égal & (m--1),
le terme m pouvant tout aussi bien étre ou trés
petit, mais non pas nul, ou trés grand.

D’autres applications du circuit selon I'inven-
tion sont évidemment possibles qui découlent
directement des problémes particuliers qui se
posent i homme de Iart.

RESUME

1° Procédé de calcul analogique pour eifec-
tuer Popération Y =1/A { /B.dt ot A et B
sont une premiére et une seconde grandeurs
analogiques délivrées sous forme de deux cou-
rants, A étant constant au moins durant toute
la durée de T'opération et B pouvant étre
variable pendant ladite opération cependant
que ¢t est une troisiéme grandeur analogique
délivrée sous forme d’une impulsion de durée
éventuellement variable, caractérisé en ce que,
pendant un premier temps égal & la durée ¢
de ladite impulsion, une capacité est chargée
par la différence (B—A) desdits deux courants
et en ce que, pendant un second temps, ladite
capacité est déchargée par le seul courant — A
jusqu’a ce que ladite capacité retrouve son état
initial, la grandeur Y étant égale a la somme
desdits premier et second temps;

2° Dispositif pour la mise en ceuvre du pro-
cédé ci-dessus, caractérisé en ce qu’il est formé
d’une part d’une source de courant —A placée
aux bornes d’un circuit d’aiguillage & deux bran-
ches, la premiére branche comprenant en série
un premier transistor monté en base commune
et un condensateur, et la seconde branche
comprenant un second transistor monté collec-
teur commun, ledit condensateur étant réuni
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a Tentrée d’un amplificateur 2 seuil dont la
sortie est connectée i la base du second tran-
sistor, I'ensemble constituant une boucle de
contre-réaction adaptée a asservir la tension
aux bornes du condensateur i ume valeur de
repos déterminée légérement supérieure au seuil
de déblocage de I'amplificateur et, d’autre part,
d’une source de courant +B placée aux bornes
d’un circuit inverseur 3 deux branches, la
premiére branche comprenant en série un troi-
giéme transistor mongé base commune et ledit
condensateur, la seconde branche étant cons-
tituée par un quatridme transistor relié & une
source délivrant des impulsions d’entrée de
durée f, lesdites impulsions étant adaptées a
bloquer le quatriéme transistor cependant que
le troisiéme transistor devient passant, l’infor-
mation Y est proportionnelle a la durée de
blocage dudit amplificateur et apparait sous
forme d’une impulsion & sa sortie;

3° Variante du procédé de calcul analogique
ci-dessus, destinée & effectuer Topération
Y = (1+B/A).t ot A et B sont une premidre
et une seconde grandeurs analogiques délivrées
sous forme de deux courants de signe contraire,
constants au moins durant toute la durée de |
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Popération cependant que & est une troisiéme
grandeur analogique délivrée sous forme d’une
impulsion de durée variable, caractérisé en
ce que, pendant un premier temps égal 3 la
durée t de ladite impulsion, une capacité est
chargée par le courant B et en ce que, pendant
un second temps, ladite capacité est déchargée
par le courant A jusqu’a ce qu’elle retrouve
son état initial, Ja grandeur Y étant égale a la
somme desdits premier et second temps;

4° Variante du dispositif de caleul analogi-
que déerit au point 2° ci-dessus, consistant a
adjoindre au premier tramsistor un -cireuit
binaire de commande dont Pentrée est reliée
a la source d’impulsions, ledit circuit binaire
étant adapté i prendre un état passif en
Tabsence d’impulsion d’entrée et, par 13, a
placer ledit premier transistor en montage base
commune et & prendre un état actif pendant
la durée d’une impulsion d’enirée et par 1a
a bloquer ledit premier transistor.
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