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L’invention se rapporte & un procédé et i un
dispositif pour réaliser la conversion numérique
des tensions analogiques fournies par des capteurs
ou transducteurs alimentés en courant alterna-
tif.

Ces capteurs seront par exemple des transfor-
mateurs différentiels, des potentiométres ou encore
des ponts formés d’éléments résistifs variables
tels que des jauges de contrainte, des cellules photo-
résistives, ou des sondes thermométriques 3 résis-
tances.

Deux méthodes principales ont jusqu'a présent
été utilisées pour ce genre de conversion. La pre-
midre, dite des essais successifs, consiste a compa-
rer la tension alternative analogique & numériser
avec une suite de tensions (ou de courants) alterna-
tives dont les amplitudes décroissent suivant les
puissances successives de deux. Cette méthode
présente plusieurs inconvénients. Tout d’abord,
un temps notable est nécessaire 4 chacune des com-
paraisons successives. Ensuite, la précision du cal-
cul effectué est limitée par la préeision qu’il est
possible de donner aux résistances et aux transfor-
mateurs qui déterminent les diverses tensions de
référence & employer. En outre, une erreur de con-
version peut s’introduire du fait de déphasage
possibles entre les diverses tensions que 1’on doit
ajouter les unes aux autres. Des précautions parti-
culitres permettent de réduire ou méme de suppri-
mer le dernier défaut de cette méthode, mais elles
en compliquent considérablement 1a mise en ceuvre.
H faut cependant ajouter que cette méthode a
I"avantage de permettre une conversion indépendante
des variations de 1'amplitude de la tension d’ali-
mentation des transducteurs, pour peu que les
tensions alternatives pondérées en soient elles-
mémes dérivées.
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Une autre méthode est également utilisée qui
consiste & transformer préalablement la tension
alternative 4 numériser en une tension continue
filtrée, puis au moyen de divers procédés connus,
a convertir ladite tension continue en une informa-
tion numérique.

L'inconvénient principal de cette derniére mé-
thode est d’imposer 'utilisation d’un filtre passe-
bas, ce qui est particulitrement génant car il en
résulte un retard de transmission qui interdit
les conversions rapides, indispensables lorsque
plusieurs tensions doivent &ire codées successi-
vement et commutées sur un conducteur commun.
Un inconvénient secondaire vient de ce quune erreur
de conversion est produite lorsque 'amplitude de
la tension d’alimentation varie.

L’objet de Pinvention est de réaliser un dispositif
de conversion analogique-numérique particulitre-
ment rapide et précis qui, en outre, soit indépendant
de 1a tension et de la fréquence d’alimentation des
transducteurs.

Selon Tinvention, un procédé pour convertir
en une information numérique un signal analogique
délivré par un capteur alimenté par une source
de tension alternative est caractérisé en ce que,
dans une premiére phase, ledit signal analogique
est détecté, le cas échéant aprés amplification préa-
lable, puis appliqué sans &tre filiré i ’entrée d’un
étage intégrateur comportant un condensateur
pendant un temps égal & un nombre entier déter-
miné de demi-périodes de ladite tension alternative
et en ce que, dans une seconde phase, ledit conden
sateur est déchargé par un courant continu de valeur
proportionnelle 4 'amplitude de ladite tension alter
native, le temps de décharge dudit condensateur
étant mesuré de manitre 4 fournir 1’information
numérique recherchée.
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Selon une autre caractéristique de Tinvention,
le temps de décharge du condensateur de 1'étage
intégrateur est mesuré au moyen d’une horloge
qui délivre un signal dont la fréquence.est un
multiple entler, aussi élevé que possible, de Ia fré-
quence de la tension alternative d’alimentation
du capteur.

Grice au procédé selon Vinvention, le temps de
conversion est particuliérement -court et en outre,
T'information numérique obtenue est indépendante
de T'amplitude et de la fréquence de la tension
d’alimentation du capteur.

Les caractéristiques et avantages de 1'invention
ressortiront d’ailleurs d’une maniére plus précise
de la description qui va suivre donnée uniquement
d titre d’exemple non limitatif en référence au
dessin annexé.

Sur 1a figure, 10 est un oscillateur délivrant un
signal dont la fréquence est de 256 kilohertz, et
12 un étage de division divisant par un coeflicient
k= 64, 1a fréquence du signal fourni par P"oscilla-
teur 10. L’étage de division 12 est suivi d’un ampli-
ficateur 14 accordé sur la fréquence de sortie de
Vétage 12, c’est-a-dire 4 kilocycles. L’amplificateur 14
alimente un transducteur 16 et une source de ten-
sion. continue 18. La sortie du transducteur 16
est connectée a U'entréde d'un préamplificateur 20,
lequel est suivi d'un étage de détection double
alternance 22. La sortie de P'amplificateur accordé
14 est par ailleurs connectée & P'entrée d'un étage
de division 24 dont le coeflicient N = 8. La sortie
de 1’étage de division 24 est réunie a I'dectrode
de commande de fermeture d’un interrupteur 26
dit de charge, placé entre la sortie de ’étage de
détection 22 et la résistance d’entrée 28 d’un ampli-
ficateur opérationnel. 30 lequel posséde en contre-
réaction une capacité 32. La soriie de I'étage de
division 24 est par ailleurs réunie a I’entrée d’un
circuit différenciateur 34 adapté i produire une
impulsion négative synchrone des fronts arriére
des signaux qui lui sont appliqués. La sortie du
circuit 34 est réunie i I'élecirode de commande de
passage & P’état actif d’une bascule bistable 36.
La sortie de la bascule 36 est réunie a I’élecirode de
commande de fermeture d’un interrupteur 38
dit de décharge, lequel établit une Haison entre
V'alimentation 18 et une résistance 40 connectée
3 Tenirée de Iamplificateur opérationnel 30,
La sortie de Pamplificateur 30 est appliquée a
Ventrée d’un cireuit comparateur de niveaux 42,
adapté & délivrer une impulsion de sortie lorsqu’a
son entrée le signal passe par une valeur nulle.
La sortie du comparateur 42 est réunie a I’électrode
de commande de passage 4 I'état passif de la bascule
bistable 36.

La sortie de 1a bascule 30 est par ailleurs connectée
3 Pélecirode de commande d’ouverture d’une porte
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44, laquelle établit une liaison entre Poscillateur 10
et un compteur d’impulsions 46.

Si 1'on appelle E;, 'amplitude de la tension alter-
native primaire appliquée par lamplificateur 14
au transducteur 16 et a I'alimentation & courant
continu 18, la tension alternative de sortie du trans-
ducteur 16 est Epv; le paraméire x étant I'infor-
mation analogique que 1’on désire convertir en une
information numérique, cependant que la tension
continue délivrée par P'alimentation 18 est A.Ey,
le paramétre A étant une constante déterminée
par les composants des circuits utilisés pour obtenir
1a transformation alternatif-continu.

Le signal de sortie de 1'étage de division 24 est un
signal ecarré dont la fréquence est de 500 Hertz,
et la demi-période de une milliseconde. Le signal
qui apparait 4 1a sortie de I'étage de détection double
alternance 22 est un signal composé de demi-sinu-
soides justaposées dont la polarité est la méme et
dont I"amplitude est définie par x.EyB, le paramétre
B étant le coefficient de transfert du préamplifica-
teur 20 et de I’étage de détection 22, coefficient qu’il
est ais€, par les techniques connues, de maintenir
rigoureusement constant.

Comme {interrupteur de charge 26 recoit son
signal de commande de fermeture de Pétage de
division 24, 1e signal qui apparait a la sortie de
Tinterrupteur 26 est constitué par des eréneaux
d’une durée égale & une milliseconde comportant
chacun N demi-sinusoides (avec N = 8, ie coefficient
de division de 1"étage 24), les fronts avant et arriére
desdits créneaunx coincidant respectivement avec
le zéro initial de la premitre demi-sinusoide et le
zéro final de la huitiéme demi-sinusoide. Le signal
qui apparait 4 la sortie de I'interrupteur 26 provoque
3 la sortie de Yamplificateur opérationnel 30 ,monté
en étage intégrateur, Iapparition d’une tension qui
croit pendant tout le temps de fermeture de I'in-
terrupteur de charge 26. Sil'on appelle R; 1a valeur
de la résistance 28, et f (avec dans le cas présent
f = 4 kHz), la fréquence du signal délivré par 'am-
plificateur 14, Ia charge prise par la capacité 32
pendant la durée de fermeture de Pinterrupteur
26 est Q = 2. Ep.B.N./2f.R;.

A T’instant précis ot se termine le créneau fourni
par Pétage de division 24, le circuit différentiateur
34 applique une impulsion négative de commande
a1a bascule bistable 36 laquelle passe immédiatement
a Pétat actif et provoque la fermeture de I'interrup-
teur de décharge 38 et I'ouverture de la porte 44.
Dans ces conditions, 1'enirée de Vamplificateur
opérationnel 30 est alimentée par un courant continu
(de signe contraire 4 la tension des demi-sinusoides
déivrées par Pinterrupteur de charge 26) dont la
valeur est déterminée par la résistance 40 de valeur
R et par la tension Ej;.A. fourni par P'alimentation
18. La valeur de ce courant est I = Ep ARz La
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tension aux bornes du condensateur 32 décroit
donc linéairement jusqu’a ce que le signal de sortie
de Pamplificateur opérationnel 30 redevienne nul.
A cet instant précis le comparateur de niveaux 42
produit une impulsion de sortie appliquée & la
seconde entrée de la bascule bistable 36, laquelle
repasse alors d 1'état passif et provoque 1’ouverture
de Vinterrupteur de décharge 38 et la fermeture
de la porte 44. Le temps T de décharge du conden-
sateur 32 est défini par Q = E;.A.T/Ra. Comme la
porte 44 a été ouverte pendant toute la durée T
de décharge du condensateur 32, le compteur 46
a recu de I’oscillateur 10 & fréquence F, un nombre C
d’impulsions tel que C = F.T. ou encore C = Kf.T.,,
avec K le coefficient de division (K = 64) de I’étage
12. Si, dans I'expression de C, on remplace T par sa
valeur T = x.B.N.Rs/2f.R1.A, déduite des équations
ci-dessus, on trouve C = =xK.N.B.Ro/2R:.A.,
¢’est-d-dire que le nombre C affiché dans le compteur
46 est rigoureusement indépendant de T’amplitude
et de la fréquence de la tension d’alimentation du
capteur 16 mais, au coniraire, dépend de constantes
qui sont ou fixes ou particuliérement aisées a
maintenir & une valeur précise.

On notera toutefois que le courant I = Eg.A/Re
doit avoir une valeur suffisante pour que le temps
maximal Ty, de décharge du condensateur 32 qui
correspond & la valeur maximale x, de I'informa-
tion fournie par le transducteur, soit inférieur a
la demi-période (ici une milliseconde) du signal
délivré par étage de division 24. Si cette condition
est réalisée, au moment ol réapparait I'impulsion
de sortie de ’étage de division 24, un autre cycle
de conversion commence, le compteur 46 étant
remis & zéro par limpulsion de sortie du cireuit
différentiateur 34 au moment précis ot la porte 44
s’ouvre i nouveau.

On remarquera que le déphasage qui existe entre
les instants d’ouverture de la porte 44 et les zéros
du signal fourni par Poscillateur 10 est déterminé
par la valeur instantanée de la fréquence F et par
la constitution de I'amplificateur accordé 14. La
fréquence F ne peut bien entendu subir que des
variations lentes et, dans ce cas, pour une valeur
donnée de x, la grandeur numérique C est assurée
de demeurer stable d’une mesure & Yautre. L’inven-
tion n’est bien entendu pas limitée a la forme de
réalisation décrite ci-dessus, mais au contraire
peut faire 1’objet de diverses variantes, obtenues
notamment par le remplacement de chacun des
différents circuits présentés par un ou plusieurs
autres circuits équivalents, & la disposition de
Phomme de Yart.

Dans l’exemple décrit, le nombre de demi-
sinusoides transmises & 1’étage intégrateur pendant
la durée de fermeture de l'interrupteur 26 est pair.
Ce nombre peut bien entendu étre impair cependant
que lesdites demi-sinusoides peuvent &ire obtenues
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au moyen d’un redressement simple ou double
alternance.
Résumi

1. Procédé pour convertir en une information
numérique un signal analogique délivré par un
capteur alimenté par une source de tension alter-
native caractérisé en ce que, dans une premiére
phase, ledit signal analogique est détecté, le cas
échéant aprés amplification préalable, puis appliqué
en ’état 3 Pentrée d’un étage intégrateur comportant
un condensateur, pendant un temps égal 4 un nombre
entier déterminé de demi-périodes de ladite tension
alternative et en ee que, dans une seconde phase,
ledit condensateur est déchargé par un  courant
continu de valeur proportionnelle & I'amplitude de
ladite tension alternative, le temps de décharge
dudit condensateur étant mesuré de maniére a
fournir Vinformation numérique recherchée.

2. Un tel procédé est également remarquable
en ce que le temps de décharge du condensateur
de 1étage intégrateur est mesuré au moyen d’une
horloge qui délivre un signal dont la fréquence est
un multiple entier, aussi élevé que possible, de la
fréquence de la tension alternative d’alimentation
du capteur.

3. Dispositif pour la mise en ceuvre des procédés
selon Pinvention caractérisé en ce qu’il comprend
les éléments suivants pris séparément ou en combi-
naisons

a. Une source de tension alternative d’alimenta-
tion, constituée par un oscillateur de fréquence F
suivi d’un étage de division de coefficient K et
d’un amplificateur de sortie accordé sur la fréquence
FK;

b. Le capteur est suivi d’un préamplificateur et
d’un circuit de détection double alternance, lequel
est réuni i entrée d’un étage intégrateur par un
interrupteur de charge adapté & &tre fermé sous
I’action d’un signal de commande délivré par un
gtage de division de coefficient N, P'entrée dudit
étage de division étant réunie i la sortie de la source
de tension alternative d’alimentation;

¢. L'entrée de T'étage intégrateur est réunie par
un interrupteur de décharge & un générateur de
courant continu recevant la tension alternative
d’alimentation et comprenant des circuits de détec-
tion et de filirage, ledit interrupteur de décharge
étant adapté i &tre fermé sous P’action du signal
de sortie d’une bascule bistable recevant d’un cir-
cuit différentiateur un signal de passage & 1état
actif, synchrone des fronts arriére des signaux appli-
qués 3 la commande de Vinterrupteur de charge;

d. La sortie de Pétage intégrateur est conneciée
a Pentrée d’un comparateur de niveaux adapté &
délivrer une impulsion de sortie lorsque le signal
qui lui est appliqué  I’entrée repasse par une valeur
nulle, la sortie dudit comparateur étant réunie &
Pentrée de remise d ’6tat passif de la bascule
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bistable de commande de Pinterrupteur de décharge. | de commande d’ouverture d’une porte intercalée
e. La soriie de la bascule bistable de commande | entre Poscillateur i fréquence F et un compteur
de Yinterrupteur de décharge est réunie i I’électrode |

i d’impulsions.
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