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Systeme de generation d'un signal analogique 

La presente invention concerne un systeme de generation d'un 

signal analogique a partir des differents parametres. D'une maniere non 

limitative, 	cette 	invention 	est 	utilisable 	dans 	les 	domaines 	des 

5 telecommunications, des radars, des sonars et plus generalement de tous 

equipements electroniques par exemple instrumentation medicale, bancs de 

test ou de mesures. 

Dans l'etat de la technique il 	est connu des systemes pour 

10 lesquels les signaux analogiques sont predetermines au moment de la 

conception du systeme (dans ce cas les parametres des signaux sont fixes). 

II est aussi connu des systemes pour lesquels les signaux analogiques sont 

generes a la demande (dans ce cas les parametres sont envoyes en temps 

reel au systeme). 

15 

Dans le cas des signaux predetermines, il est connu les systemes 

suivants : 

- 	des systemes de generation de signaux analogiques utilisant 

des fonctions basiques de type rampes ou logarithmes. Ces 

20 fonctions basiques sont obtenues, par exemple, en utilisant la 

tension electrique de coude d'une ou plusieurs diodes. 

- des systemes comportant des filtres a ondes de surface (connu 

aussi sous l'acronyme anglais de « SAW . pour Surface Acoustic Waves 

filters), ces filtres sont suivis d'une transposition en frequence. 

25 - des systemes constitues d'un ensemble d'oscillateurs commutes. 

Cependant ces solutions ne sont pas souples et ne permettent 

pas de modifier les parametres du signal qui est genere. De plus, dans le cas 

d'utilisation d'oscillateurs commutes, les interferences entre les oscillateurs 

30 degradent la purete spectrale du signal genere. 

Pour la generation de signaux qui ont une forme predeterminee 

mais dont les parametres peuvent evoluer, il est connu d'utiliser les systemes 

suivants : 
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- 	un 	systeme 	comportant 	un 	oscillateur 	controle 	en 	tension 

electrique, connu aussi sous l'acronyme anglais de « VCO . pour Voltage 

Controlled 	Oscillator. 	Cet 	oscillateur 	peut 	etre 	suivi 	d'une 	boucle 	a 

verrouillage de phase, connue aussi sous l'acronyme anglais de « PLL . 

5 pour Phase Locked Loop. 

- un systeme comportant un compteur, 	une memoire et un 

convertisseur 	digital/analogique, 	le 	tout 	suivi 	d'une 	transposition 	de 

frequence. 

10 Cependant ces systemes sont limites, car la bande d'etalement 

des frequences et la frequence centrale du signal qui est genere, doivent etre 

dans un intervalle borne. 

Tous 	ces 	dispositifs 	peuvent 	etre 	integres 	dans 	un 	circuit 

15 programmable specialise, connu aussi sous l'acronyme anglais de « DDS . 

pour Directe Digital Synthesizer ou synthetiseur digital direct en frangais. 

Pour des signaux non connus a l'avance et necessitant d'être 

generes a la demande et dans un temps tres court, it est connu les systemes 

20 suivants : 

- 	des systemes a memoire de frequence radio 	numerique 

(connus aussi sous l'acronyme « DRFM >> pour Digital Radio 

Frequency Memory), qui permettent de memoriser un signal 

analogique et de reconstituer et reemettre ce signal enregistre. 

25 Ces systemes sont en particulier utilises dans des radars pour 

la generation de signaux leurrant les autres radars. Cependant 

ces systemes ne peuvent generer des signaux qu'avec une 

dynamique faible, en effet le nombre de bits de dynamique est 

de l'ordre de quelques bits. Cet ordre de grandeur est de 

30 l'ordre de 1 a 6 bits en fonction de la frequence du signal a 

generer. 

- 	Un convertisseur Sigma/Delta, ce type de convertisseur est 

base sur le principe d'un surechantillonnage du signal d'entree. 

Ce systeme comporte ensuite un comparateur convertissant 

35 sur un bit la difference entre le signal d'entree et le resultat de 
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la conversion. Le resultat de la comparaison est utilise par un 

filtre 	decimateur, 	qui 	somme 	les 	echantillons 	du 	signal 

d'entree. 	Le convertisseur Sigma / Delta est donc un systeme 

asservi qui utilise un bouclage entrée-sortie. Ce bouclage limite 

5 la bande passante du signal pouvant etre genere. 

II est aussi connu ('utilisation d'un conformateur a diodes, tel que 

presente figure 1. Dans ce systeme, une rampe de tension electrique est 

envoyee aux bornes Vi  et va generer une onde sinusdidale reconstruite par 

10 	une sommation 	de trapezes. 	Cependant, 	cette 	solution 	est 	limitee 	en 

frequence car la tension electrique a generer, qui va dependre de la derivee 

de 	la tension 	electrique 	Vi 	(dVi/dt)' 	est 	limitee 	par 	la 	technologie 	de 

fabrication utilisee. 

15 	Un but de cette invention est de proposer un systeme de generation de 

signaux qui soit totalement reconfigurable, limitant les perturbations, pouvant 

avoir une frequence centrale evoluant rapidement, pouvant generer des 

signaux de bande d'etalement des frequences importante et implementable 

sur un circuit integre mixte analogique/numerique. A cet effet, ('invention a 

20 	pour objet un systeme de generation d'un signal analogique comportant : 

- un ensemble d'au moins deux generateurs de courant electrique 

- au moins un condensateur 

- des moyens d'activation/desactivation 	desdits generateurs de courant 

electrique ; 

25 	les moyens de generation de courant electrique etant branches entre eux en 

parallele et le condensateur etant branche en sone avec les generateurs de 

courant electrique, les moyens d'activation/desactivation commandant lesdits 

generateurs au moyen d'un flux numerique permettant de controler l'intensite 

du courant electrique entrant dans ledit condensateur generant aux bornes 

30 	dudit consentateur un signal de tension en trapeze, ledit signal analogique 

etant reconstitue par interpolation dudit signal en trapeze. 
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Le systeme apporte donc les avantages suivants : 

• La reconfiguration est totale grace a une generation numerique des 

signaux et un temps de reponse Yes court. 

• La generation de frequence est effectuee par un seul generateur et les 

5 perturbations sont diminuees par rapport aux systemes de l'etat de la 

technique. Ainsi les perturbations radioelectriques, connues sous le nom 

anglais de « glitch ., provoquees par commutations sont reduites, grace 

a ('utilisation de bloqueurs d'ordre un. Ceci permet d'avoir une diminution 

des rayonnements non essentiels ou RNE. 

10 • La vitesse d'evolution de la frequence centrale du signal genere n'est 

limitee 	que 	par 	la 	vitesse 	de 	l'horloge 	des 	moyens 

d'activation/desactivation. 	Elle depend de la technologie utilisee pour 

implementer ces moyens. Ceci permet de generer un signal dont la 

frequence centrale evolue depuis le continu jusqu'a l'hyperfrequence. 

15 • La dynamique utile n'est limitee que par le compromis technologique, 

vitesse d'horloge et bande passante. 

• Le systeme est en boucle ouverte, ce qui permet de generer un signal 

ayant une bande d'etalement des frequences importante. 

• Cette generation peut etre implementee totalement dans un seul circuit 

20 integre mixte analogique numerique. 

• Le systeme de ('invention a une consommation faible car les charges du 

condensateur sont cumulatives. 

• De 	plus, 	le 	dispositif 	d'activation/desactivation 	des 	generateurs 	de 

courant electrique est de type serie. Ceci permet d'avoir un bus de 

25 transfert des donnees etroit. Enfin afin de limiter les donnees echangees 

le systeme utilise un adressage relatif, base sur ('envoi de ('augmentation 

ou diminution de la charge du condensateur, et de la valeur de la charge 

de ce condensateur. 

30 Avantageusement 	les 	moyens 	d'activation/desactivation 	sont 

adaptes pour la determination des moyens de generation de courant a 

activer/desactiver a 	partir 	d'une 	interpolation 	de 	Riemann 	du 	signal 

analogique a generer. 

35 Avantageusement le systeme comporte en outre : 
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- au moins un transistor monte en parallele du condensateur et/ou 

- au moins un autre moyen de generation de courant electrique 

monte en sone du condensateur 

- et des moyens de comparaison d'une valeur d'une tension 

5 electrique aux bornes dudit condensateur avec une valeur theorique. 

De plus le transistor et/ou l'autre moyen de generation etant adapte pour 

modifier la valeur de la tension electrique aux bornes dudit condensateur 

lorsqu'elle est differente de la valeur theorique. 

10 Avantageusement le systeme est caracterise en outre en ce qu'il 

est integre sur une meme puce ou un circuit integre ou un circuit integre 

propre a une application. 

Avantageusement le systeme est caracterise en outre en ce le 

15 condensateur est constitue par un condensateur d'un transistor appartenant 

a l'etage d'entree d'un amplificateur de puissance 

L'invention 	sera 	mieux 	comprise 	et 	d'autres 	avantages 

apparaitront a Ia lecture de Ia description detainee faite a titre d'exemple non 

20 limitatif et a ('aide des figures parmi lesquelles : 

La figure 1 presente un systeme connu dans l'etat de Ia technique 

La figure 2 	presente un 	premier mode de realisation du 	systeme 

presente dans ('invention 

La figure 3 presente un mode de realisation de Ia commande de Ia pente 

25 du signal analogique. 

La figure 4 presente un mode de realisation d'un dispositif de remise a 

zero du systeme. 

Le systeme, decrit sur Ia figure 2, comporte quatre generateurs de 

30 courant electrique 101. Ces generateurs de courant electrique sont branches 

entre eux, en parallele, et sont relies a un condensateur 102, qui est donc 

chargé 	par 	ce 	condensateur. 	La 	tension 	electrique 	aux 	bornes 	du 
condensateur varie suivant Ia loi V = 

c 
- f Idt. Dans cette equation, V est Ia 

tension electrique (en volt) aux bornes du condensateur, I est l'intensite (en 

35 ampere) du courant electrique passant par le condensateur et C est Ia 
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capacite (en farad) du condensateur. 	Le systeme comporte aussi des 

dispositifs 	d'activation/desactivation 	103 	qui 	permettent 	('activation 	et 	la 

desactivation des generateurs de courant electrique 101. 

5 Dans ce systeme l'intensite entrant dans le condensateur depend 

du nombre de generateurs de courant electrique relies au condensateur. 

Donc, la pente de ('augmentation de la tension electrique aux bornes du 

condensateur depend egalement de ce meme nombre de generateurs. 

10 En pratique on peut se permettre de faire varier dynamiquement 

seulement le courant electrique pour eviter le transfert de charge dans la 

capacite. II est par exemple possible de decharger le ou les condensateurs 

en le faisant traverser par un courant negatif. 

15 La 	commande 	d'activation/desactivation 	103 	est 	realisee 	au 

moyen d'un flux numerique permettant de controler l'intensite du courant 

electrique entrant dans le condensateur en fonction du signal a generer. Ce 

controle est effectue en faisant varier le nombre de generateur d'intensite qui 

sont active a un instant donne. A cet effet, le flux numerique commande, via 

20 des interfaces adaptees, la fermeture ou l'ouverture de commutateurs 21 

reliant chacun un generateur de courant 101 au condensateur 102. Le flux 

numerique, par exemple du type serie, comporte un mot definissant une 

configuration des commutateurs. 

La figure 3 presente ce mode de realisation de la commande 

25 d'activation/desactivation 	des 	generateurs 	de 	courant 	electrique. 	Plus 

particulierement, elle illustre le flux numerique 31 qui est dans cet exemple 

de type serie. Les donnees serie sont prises en compte par une table de 

correspondance 32 qui presente en sortie un mot code sur i bits, fonction des 

donnees series d'entree et d'un cycle d'horloge, ces i bits commandant le 

30 transfert de courant dans le condensateur 102 depuis les generateurs de 

courant, chaque bit activant un commutateur a la fermeture ou a l'ouverture. 

Dans un mode de realisation le nombre de generateur de courant electrique 

est minimal et est fixe a deux. Dans ce mode de realisation deux pentes de 

signes opposes, obtenues via les deux generateurs de courant electrique 

35 ayant 	une 	intensite 	differente, 	permettent 	de 	generer 	les 	signaux 
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analogiques. De plus une commutation rapide entre les deux generateurs 

d'intensite permet la generation fidele du signal analogique. 

5 

Dans un autre mode de realisation le nombre de generateur de courant 

electrique est plus important. Dans ce mode de realisation plusieurs pentes, 

obtenues via ('activation simultanee de plusieurs generateurs de courant 

electrique, via le flux numerique, ayant une intensite differente, permettent de 

generer les signaux analogiques. Dans ce mode de realisation il n'est pas 

necessaire de faire une commutation rapide entre les generateurs d'intensite 

afin de generer fidelement le signal analogique. 

10 

Par exemple la figure 3 presente des courants differents utilisant 

des 	valeurs 	en 	puissance 	de 	2 	comme 	montre 	dans 	la 	table 	de 

correspondance. 

15 La determination, des differentes pentes que dolt successivement 

suivre le signal 	(egalement appele 	loi 	de commande), 	est realisee de 

maniere a minimiser l'ecart entre : 

• Le signal analogique que Ion souhaite generer 

• Le signal reconstruit a partir de ('utilisation de ces differentes pentes. 

20 Afin de realiser cette determination differentes methodes d'interpolation du 

signal peuvent etre mises en place (Riemann, Romberg, moindres carres, 

polynomiales, Kalmann,...). 

Dans 	un 	mode 	de 	realisation 	il 	est 	possible 	d'utiliser 	une 

25 interpolation de type Riemann. Dans ce cas le signal analogique a generer 

est 	modelise 	par un 	ensemble de trapezes 	representant l'integrale de 

30 

Riemann. Les differentes pentes des trapezes sont fixoes par la valeur des 

intensites que 	les 	combinaisons des differents generateurs de courant 

electrique 	peuvent 	delivrer. 	En 	effet 	les 	pentes 	de 	tension 	electrique, 

realisables aux bornes du condensateur, dependent de l'intensite du courant 
electrique /slope  le traversant et de sa capacite Cload  du condensateur. Ainsi 

la 	succession 	des 	pentes 	de 	la 	tension 	electrique 	aux 	bornes 	du 

condensateur est choisie en respectant deux criteres: 

• ces pentes sont realisables par le systeme 
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analogiques. De plus une commutation rapide entre les deux generateurs 
d'intensite permet la generation fidele du signal analogique. 
Dans un autre mode de realisation le nombre de generateur de courant 
electrique est plus important. Dans ce mode de realisation plusieurs pentes, 

5 obtenues via I'activation simultanee de plusieurs generateurs de courant 
electrique, via le flux numerique, ayant une intensite differente, permettent de 
generer les signaux analogiques. Dans ce mode de realisation il n'est pas 
necessaire de faire une commutation rapide entre les generateurs d'intensite 
afin de generer fidelement le signal analogique. 

10 

Par exemple la figure 3 presente des courants differents utilisant 
des valeurs en puissance de 2 comme montre dans la table de 
correspondance. 

15 La determination, des differentes pentes que doit successivement 
suivre le signal (egalement appele loi de commande), est realisee de 
maniere a minimiser I'ecart entre : 
• Le signal analogique que I'on souhaite generer 
• Le signal reconstruit a partir de I'utilisation de ces differentes pentes. 

20 Afin de realiser cette determination differentes methodes d'interpolation du 
signal peuvent etre mises en place (Riemann, Romberg, moindres carres, 
polynomials, Kallmann,...). 

Dans un mode de realisation il est possible d'utiliser une 
25 interpolation de type Riemann. Dans ce cas le signal analogique a generer 

est modelise par un ensemble de trapezes representant I'integrale de 
Riemann. Les differentes pentes des trapezes sont fixees par la valeur des 
intensites que les combinaisons des differents generateurs de courant 
electrique peuvent delivrer. En effet les pentes de tension electrique, 

30 realisables aux bornes du condensateur, dependent de I'intensite du courant 
electrique /siope le traversant et de sa capacite Cload du condensateur. Ainsi 
la succession des pentes de la tension electrique aux bornes du 
condensateur est choisie en respectant deux criteres: 
• ces pentes sont realisables par le systeme 
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• ces pentes minimisent l'ecart entre le signal ainsi generer et le signal que 

Ion souhaite generer. 

La valeur de ce courant electrique est choisie numeriquement parmi les 

valeurs 	possibles 	via 	un 	mot 	de 	commande 	qui 	controle 

5 l'activation/desactivation des generateurs de courant electrique. On obtient 

alors un bloqueur d'ordre 1, qui permet de memoriser Ia valeur de Ia pente 

de 	la 	tension 	electrique 	aux 	bornes 	du 	condensateur. 	Les 	mots 	de 

commande peuvent etre adresses par une table d'adressage, 	qui est 

preprogrammee ou calculee dynamiquement. De plus comme Ia commande 

10 de haute impedance est native, pour ce faire on peut deconnecter les 

generateurs de courant pour que Ia charge du condensateur reste constante, 

un mot de commande permettant d'annuler le courant electrique traversant le 

condensateur, a pour consequence un maintient de Ia tension electrique aux 

bornes de ce dernier. 

15 

Le systeme, constitue de Ia pluralite des generateurs de courant 

electrique et du dispositif d'activation/desactivation, forme une pompe de 

charge. En effet it permet le transfert de charges entre les generateurs de 

20 courant electrique 101 et le condensateur 102. La valeur de Ia charge de ce 

condensateur depend de Ia valeur du courant electrique le traversant et de Ia 

duree de cette charge. De plus dans le cas ou Ia loi de commande est basee 

sur l'algorithme de Riemann, on appelle ce systeme pompe de Riemann. 

25 Dans 	un 	mode de 	realisation 	presente figure 4 	le 	systeme 

comporte egalement un dispositif de compensation du courant electrique de 

fuite 	et 	de 	remise 	a 	zero. 	Ce 	dispositif 	permet 	d'eviter 	('accumulation 

d'erreurs pouvant faire diverger Ia valeur de Ia charge du condensateur. Ce 

dispositif est asynchrone et peut etre realise par un transistor 401 monte en 

30 parallele du condensateur ou bien un ensemble de generateurs de courant 

electrique 	annexe. 	Ce 	systeme 	comporte 	aussi 	un 	dispositif 	402 	de 

comparaison 	d'une 	valeur 	d'une 	tension 	electrique 	aux 	bornes 	dudit 

condensateur avec une valeur theorique. 

La compensation des derives lentes est realisee par Ia detection du passage 

35 du signal par des niveaux connus et references. Lors des passages a ces 
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commande peuvent etre adresses par une table d'adressage, qui est 
preprogrammee ou calculee dynamiquement. De plus comme la commande 

10 de haute impedance est native, pour ce faire on peut deconnecter les 
generateurs de courant pour que la charge du condensateur reste constante, 
un mot de commande permettant d'annuler le courant electrique traversant le 
condensateur, a pour consequence un maintient de la tension electrique aux 
bornes de ce dernier. 

15 

Le systeme, constitue de la pluralite des generateurs de courant 
electrique et du dispositif d'activation/desactivation, forme une pompe de 
charge. En effet il permet le transfert de charges entre les generateurs de 

20 courant electrique 101 et le condensateur 102. La valeur de la charge de ce 
condensateur depend de la valeur du courant electrique le traversant et de la 
duree de cette charge. De plus dans le cas ou la loi de commande est basee 
sur I'algorithme de Riemann, on appelle ce systeme pompe de Riemann. 

25 Dans un mode de realisation presente figure 4 le systeme 
comporte egalement un dispositif de compensation du courant electrique de 
fuite et de remise a zero. Ce dispositif permet d'eviter I'accumulation 
d'erreurs pouvant faire diverger la valeur de la charge du condensateur. Ce 
dispositif est asynchrone et peut etre realise par un transistor 401 monte en 

30 parallele du condensateur ou bien un ensemble de generateurs de courant 
electrique annexe. Ce systeme comporte aussi un dispositif 402 de 
comparaison d'une valeur d'une tension electrique aux bornes dudit 
condensateur avec une valeur theorique. 
La compensation des derives lentes est realisee par la detection du passage 

35 du signal par des niveaux connus et references. Lors des passages a ces 
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niveaux, le systeme compare la tension electrique par rapport a une valeur 

theorique et effectue les corrections pour revenir a la valeur de consigne par 

increments successifs. Ainsi a chaque passage par zero, le contenu du 

condensateur est remis a zero afin d'eviter toute derive (offset). 

5 

De meme on peut corriger les erreurs de pente en modifiant la loi 

de 	commande 	genere 	par 	le 	dispositif 	d'activationidesactivation 	des 

generateurs de courant electrique. Si la loi de commande est optimisee les 

erreurs seront minimales. On peut alors predeterminer les corrections par 

10 des extrapolations de commande. 

Pour 	eviter 	les 	decharges 	de 	condensateurs 	et 	donc 	les 

surchauffes, 	on 	peut 	prendre 	deux 	condensateurs 	et 	echanger 	les 

condensateurs a chaque passage, la valeur de la charge du condensateur 

15 hors ligne est ramene a la valeur de reference par un circuit de servitude. 

Dans un mode de realisation le condensateur 102 est constitue 

par le condensateur d'un transistor appartenant a l'etage d'entree d'un 

amplificateur de puissance. Dans ce cas le signal genere par le systeme 

20 presente 	directement 	une 	forte 	puissance 	de 	quelques 	centaines 	de 

milliwatts. 

Dans un mode de realisation le systeme est integre sur une meme 

puce, un circuit integre ou un circuit integre propre a une application ou 

25 « ASIC . pour Application-Specific Integrated Circuit en Anglais. Le systeme 

est 	integre 	dans 	une 	puce 	de 	technologie 	adaptee 	aux 	conditions 

d'utilisation. II est possible par exemple d'utiliser : 

- du SiGe ou CMOS pour une production de faible cout et d'un 

grand nombre d'unites 

30 - du GaN pour la rapidite, la robustesse et la possibilite d'avoir un 

signal de sortie de forte puissance 
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condensateurs a chaque passage, la valeur de la charge du condensateur 

15 hors ligne est ramene a la valeur de reference par un circuit de servitude. 

Dans un mode de realisation le condensateur 102 est constitue 
par le condensateur d'un transistor appartenant a I'etage d'entree d'un 
amplificateur de puissance. Dans ce cas le signal genere par le systeme 

20 presente directement une forte puissance de quelques centaines de 
milliwatts. 

Dans un mode de realisation le systeme est integre sur une meme 
puce, un circuit integre ou un circuit integre propre a une application ou 

25 « ASIC » pour Application-Specific Integrated Circuit en Anglais. Le systeme 
est integre dans une puce de technologie adaptee aux conditions 
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Systeme de generation d'un signal analogique 
REVENDICATIONS 

5 

1. Systeme de generation d'un signal analogique comportant au moins : 

- un ensemble d'au moins deux generateurs de courant electrique (101) 

- au moins un condensateur (102) 

- des moyens d'activation/desactivation (103) desdits generateurs de courant 

10 	electrique (101) ; 

les moyens de generation de courant electrique etant branches entre eux en 

parallele et le condensateur etant branche en serie avec les generateurs de 

courant electrique, les moyens d'activation/desactivation commandant lesdits 

generateurs (101) au moyen d'un flux numerique permettant de controler 

15 	l'intensite 	du 	courant 	electrique 	entrant 	dans 	ledit 	condensateur 	(102) 

generant aux bornes dudit consentateur un signal de tension en trapeze, ledit 

signal analogique etant reconstitue par interpolation dudit signal en trapeze. 

2. Systeme selon la revendication 1 dans lequel ladite interpolation est du 

20 	type Riemann. 

3. Systeme selon la revendication 1 ou 2 comportant en outre : 

- au moins un transistor (401) monte en parallele du condensateur et/ou 

- au moins un autre moyen de generation de courant electrique (402) monte 

25 	en serie du condensateur 

- et des moyens de comparaison d'une valeur d'une tension electrique aux 

bornes dudit condensateur avec une valeur theorique; 

ledit transistor et/ou ledit autre moyen de generation etant adapte pour 

modifier ladite valeur de la tension electrique aux bornes dudit condensateur 

30 	lorsqu'elle est differente de ladite valeur theorique. 

4. Systeme selon l'une des revendications 1 a 3 caracterise en outre en ce 

qu'il est integre sur une meme puce ou un circuit integre ou un circuit integre 

propre a une application. 

35 
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qu'il est integre sur une meme puce ou un circuit integre ou un circuit integre 
propre a une application. 

35 
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5. Systeme selon I'une des revendications 1 a 4 caracterise en outre en ce 

ledit condensateur (102) est constitue par un condensateur d'un transistor 

appartenant a l'etage d'entree d'un amplificateur de puissance. 

5 
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