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Systeme de génération d’un signal analogique

La présente invention concerne un systéme de génération d’'un
signal analogique a partir des différents paramétres. D’'une maniére non
limitative, cette invention est utilisable dans les domaines des
télécommunications, des radars, des sonars et plus généralement de tous
équipements électroniques par exemple instrumentation médicale, bancs de
test ou de mesures.

Dans I'état de la technique il est connu des systemes pour
lesquels les signaux analogiques sont prédéterminés au moment de la
conception du systéme (dans ce cas les paramétres des signaux sont fixes).
Il est aussi connu des systemes pour lesquels les signaux analogiques sont
générés a la demande (dans ce cas les paramétres sont envoyés en temps
réel au systeme).

Dans le cas des signaux prédéterminés, il est connu les systémes
suivants :

- des systémes de génération de signaux analogiques utilisant
des fonctions basiques de type rampes ou logarithmes. Ces
fonctions basiques sont obtenues, par exemple, en utilisant la
tension électrique 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 fréquence.

- des systémes constitués d’'un ensemble d’'oscillateurs commutés.

Cependant ces solutions ne sont pas souples et ne permettent
pas de modifier les paramétres du signal qui est généré. De plus, dans le cas
d'utilisation d'oscillateurs commutés, les interférences entre les oscillateurs
dégradent la pureté spectrale du signal généré.

Pour la génération de signaux qui ont une forme prédéterminée
mais dont les parameétres peuvent évoluer, il est connu d’utiliser les systémes
suivants :
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- un systéme comportant un oscillateur contrélé en tension
électrique, connu aussi sous l'acronyme anglais de « VCO » pour Voltage
Controlled Oscillator. Cet oscillateur peut étre suivi d’'une boucle a
verrouillage de phase, connue aussi sous l'acronyme anglais de « PLL »
pour Phase Locked Loop.

- un systeme comportant un compteur, une mémoire et un
convertisseur digital/analogique, le tout suivi d'une transposition de
fréquence.

Cependant ces systémes sont limités, car la bande d'étalement
des fréquences et la fréquence centrale du signal qui est généré, doivent étre
dans un intervalle borné.

Tous ces dispositifs peuvent étre intégrés dans un circuit
programmable spécialisé, connu aussi sous I'acronyme anglais de « DDS »
pour Directe Digital Synthesizer ou synthétiseur digital direct en francgais.

Pour des signaux non connus a l'avance et nécessitant d'étre
générés a la demande et dans un temps trés court, il est connu les systémes
suivants :

- des systemes a mémoire de fréquence radio numérique

(connus aussi sous l'acronyme « DRFM » pour Digital Radio
Frequency Memory), qui permettent de mémoriser un signal
analogique et de reconstituer et réémettre ce signal enregistré.
Ces systémes sont en particulier utilisés dans des radars pour
la génération de signaux leurrant les autres radars. Cependant
ces systémes ne peuvent générer 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
'ordre de 1 a 6 bits en fonction de la fréquence du signal a
générer.

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

basé sur le principe d'un suréchantillonnage du signal d'entrée.
Ce systeme comporte ensuite un comparateur convertissant
sur un bit la différence entre le signal d'entrée et le résultat de
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la conversion. Le résultat de la comparaison est utilisé par un
filtre décimateur, qui somme les échantillons du signal
d'entrée. Le convertisseur Sigma / Delta est donc un systeme
asservi qui utilise un bouclage entrée-sortie. Ce bouclage limite
la bande passante du signal pouvant étre généré.

Il est aussi connu l'utilisation d’'un conformateur a diodes, tel que
présenté figure 1. Dans ce systéme, une rampe de tension électrique est
envoyée aux bornes V; et va générer une onde sinusoidale reconstruite par
une sommation de trapézes. Cependant, cette solution est limitée en
fréquence car la tension électrique a générer, qui va dépendre de la dérivée
de la tension électrique V; (dV"/dt), est limitée par la technologie de

fabrication utilisée.

Un but de cette invention est de proposer un systéme de génération de
signaux qui soit totalement reconfigurable, limitant les perturbations, pouvant
avoir une fréquence centrale évoluant rapidement, pouvant générer des
signaux de bande d’'étalement des fréquences importante et implémentable
sur un circuit intégré mixte analogique/numérique. A cet effet, l'invention a
pour objet un systéme de génération d’'un signal analogique comportant :

- un ensemble d’au moins deux générateurs de courant électrique

- au moins un condensateur

- des moyens d’activation/désactivation desdits générateurs de courant
électrique ;

les moyens de génération de courant électrique étant branchés entre eux en
paralléle et le condensateur étant branché en série avec les générateurs de
courant électrique, les moyens d’activation/désactivation commandant lesdits
générateurs au moyen d’'un flux numérique permettant de contréler I'intensité
du courant électrique entrant dans ledit condensateur générant aux bornes
dudit consentateur un signal de tension en trapéze, ledit signal analogique
étant reconstitué par interpolation dudit signal en trapéze.
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Le systeme apporte donc les avantages suivants :
La reconfiguration est totale grace a une génération numérique des
signaux et un temps de réponse tres court.
La génération de fréquence est effectuée par un seul générateur et les
perturbations sont diminuées par rapport aux systémes de I'état de la
technique. Ainsi les perturbations radioélectriques, connues sous le nom
anglais de « glitch », provoquées par commutations sont réduites, grace
a l'utilisation de bloqueurs d’ordre un. Ceci permet d’avoir une diminution
des rayonnements non essentiels ou RNE.
La vitesse d’évolution de la fréquence centrale du signal généré n'est
limitée que par la vitesse de [I'horloge des moyens
d’'activation/désactivation. Elle dépend de la technologie utilisée pour
implémenter ces moyens. Ceci permet de générer un signal dont la
fréquence centrale évolue depuis le continu jusqu’a I'hyperfréquence.
La dynamique utile n’est limitée que par le compromis technologique,
vitesse d’horloge et bande passante.
Le systéme est en boucle ouverte, ce qui permet de générer un signal
ayant une bande d’étalement des fréquences importante.
Cette génération peut étre implémentée totalement dans un seul circuit
intégré mixte analogique numérique.
Le systeme de l'invention a une consommation faible car les charges du
condensateur sont cumulatives.
De plus, le dispositif d'activation/désactivation des générateurs de
courant électrique est de type série. Ceci permet d’avoir un bus de
transfert des données étroit. Enfin afin de limiter les données échangées
le systéme utilise un adressage relatif, basé sur I'envoi de I'augmentation
ou diminution de la charge du condensateur, et de la valeur de la charge
de ce condensateur.

Avantageusement les moyens d’activation/désactivation sont

adaptés pour la détermination des moyens de génération de courant a

activer/désactiver a partir d'une interpolation de Riemann du signal
analogique a générer.

Avantageusement le systéme comporte en outre :
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- au moins un transistor monté en paralléle du condensateur et/ou

- au moins un autre moyen de génération de courant électrique
monté en série du condensateur

- et des moyens de comparaison d'une valeur d'une tension
électrique aux bornes dudit condensateur avec une valeur théorique.
De plus le transistor et/ou l'autre moyen de génération étant adapté pour
modifier la valeur de la tension électrique aux bornes dudit condensateur
lorsqu’elle est différente de la valeur théorique.

Avantageusement le systeme est caractérisé en outre en ce qu'il
est intégré sur une méme puce ou un circuit intégré ou un circuit intégré
propre a une application.

Avantageusement le systeme est caractérisé en outre en ce le
condensateur est constitué par un condensateur d’un transistor appartenant
a I'étage d’entrée d'un amplificateur de puissance

L'invention sera mieux comprise et dautres avantages
apparaitront a la lecture de la description détaillée faite a titre d’exemple non
limitatif et a I'aide des figures parmi lesquelles :

La figure 1 présente un systeme connu dans I'état de la technique

La figure 2 présente un premier mode de réalisation du systéme
présenté dans l'invention

La figure 3 présente un mode de réalisation de la commande de la pente
du signal analogique.

La figure 4 présente un mode de réalisation d'un dispositif de remise a
zéro du systéme.

Le systéme, décrit sur la figure 2, comporte quatre générateurs de
courant électrique 101. Ces générateurs de courant électrique sont branchés
entre eux, en paralléle, et sont reliés a un condensateur 102, qui est donc

chargé par ce condensateur. La tension électrique aux bornes du
. . . 1 - .
condensateur varie suivant la loi V = Efldt. Dans cette équation, V est la

tension électrique (en volt) aux bornes du condensateur, I est l'intensité (en
ampére) du courant électrique passant par le condensateur et C est la
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capacité (en farad) du condensateur. Le systéme comporte aussi des
dispositifs d’activation/désactivation 103 qui permettent l'activation et la
désactivation des générateurs de courant électrique 101.

Dans ce systéme l'intensité entrant dans le condensateur dépend
du nombre de générateurs de courant électrique reliés au condensateur.
Donc, la pente de l'augmentation de la tension électrique aux bornes du
condensateur dépend également de ce méme nombre de générateurs.

En pratique on peut se permettre de faire varier dynamiquement
seulement le courant électrique pour éviter le transfert de charge dans la
capacité. Il est par exemple possible de décharger le ou les condensateurs
en le faisant traverser par un courant négatif.

La commande d'activation/désactivation 103 est réalisée au
moyen d’un flux numérique permettant de contréler l'intensité du courant
électrique entrant dans le condensateur en fonction du signal a générer. Ce
contrOle est effectué en faisant varier le nombre de générateur d’intensité qui
sont activé a un instant donné. A cet effet, le flux numérique commande, via
des interfaces adaptées, la fermeture ou l'ouverture de commutateurs 21
reliant chacun un générateur de courant 101 au condensateur 102. Le flux
numérique, par exemple du type série, comporte un mot définissant une
configuration des commutateurs.

La figure 3 présente ce mode de réalisation de la commande
d'activation/désactivation des geénérateurs de courant électrique. Plus
particulierement, elle illustre le flux numérique 31 qui est dans cet exemple
de type série. Les données série sont prises en compte par une table de
correspondance 32 qui présente en sortie un mot codé sur i bits, fonction des
données séries d’entrée et d’'un cycle d’horloge, ces i bits commandant le
transfert de courant dans le condensateur 102 depuis les générateurs de
courant, chaque bit activant un commutateur a la fermeture ou a l'ouverture.
Dans un mode de réalisation le nombre de générateur de courant électrique
est minimal et est fixé a deux. Dans ce mode de réalisation deux pentes de
signes opposés, obtenues via les deux générateurs de courant électrique
ayant une intensité différente, permettent de générer les signaux
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analogiques. De plus une commutation rapide entre les deux générateurs
d’'intensité permet la génération fidéle du signal analogique.

Dans un autre mode de réalisation le nombre de générateur de courant
électrique est plus important. Dans ce mode de réalisation plusieurs pentes,
obtenues via l'activation simultanée de plusieurs générateurs de courant
électrique, via le flux numérique, ayant une intensité différente, permettent de
générer les signaux analogiques. Dans ce mode de réalisation il n'est pas
nécessaire de faire une commutation rapide entre les générateurs d’intensité
afin de générer fidelement le signal analogique.

Par exemple la figure 3 présente des courants différents utilisant
des valeurs en puissance de 2 comme montré dans la table de
correspondance.

La détermination, des différentes pentes que doit successivement
suivre le signal (également appelé loi de commande), est réalisée de
maniére a minimiser I'écart entre :

e Le signal analogique que I'on souhaite générer

e Le signal reconstruit a partir de I'utilisation de ces différentes pentes.

Afin de réaliser cette détermination différentes méthodes d’interpolation du
signal peuvent étre mises en place (Riemann, Romberg, moindres carrés,
polynomiales, Kalmann,...).

Dans un mode de réalisation il est possible d'utiliser une
interpolation de type Riemann. Dans ce cas le signal analogique a générer
est modélisé par un ensemble de trapézes représentant l'intégrale de
Riemann. Les différentes pentes des trapézes sont fixées par la valeur des
intensités que les combinaisons des différents générateurs de courant
électrique peuvent délivrer. En effet les pentes de tension électrique,
réalisables aux bornes du condensateur, dépendent de l'intensité du courant
électrique Iy le traversant et de sa capacité C;,,q du condensateur. Ainsi
la succession des pentes de la tension électrigue aux bornes du
condensateur est choisie en respectant deux critéres:

e ces pentes sont réalisables par le systéme
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e ces pentes minimisent I'écart entre le signal ainsi générer et le signal que
I'on souhaite générer.

La valeur de ce courant électrique est choisie numériquement parmi les
valeurs possibles via un mot de commande qui contréle
I'activation/désactivation des générateurs de courant électrique. On obtient
alors un bloqueur d’'ordre 1, qui permet de mémoriser la valeur de la pente
de la tension électrique aux bornes du condensateur. Les mots de
commande peuvent étre adressés par une table d'adressage, qui est
préprogrammeée ou calculée dynamiquement. De plus comme la commande
de haute impédance est native, pour ce faire on peut déconnecter les
générateurs de courant pour que la charge du condensateur reste constante,
un mot de commande permettant d’annuler le courant électrique traversant le
condensateur, a pour conséquence un maintient de la tension électrique aux
bornes de ce dernier.

Le systéme, constitué de la pluralité des générateurs de courant
électrique et du dispositif d’activation/désactivation, forme une pompe de
charge. En effet il permet le transfert de charges entre les générateurs de
courant électrique 101 et le condensateur 102. La valeur de la charge de ce
condensateur dépend de la valeur du courant électrique le traversant et de la
durée de cette charge. De plus dans le cas ou la loi de commande est basée
sur I'algorithme de Riemann, on appelle ce systéme pompe de Riemann.

Dans un mode de réalisation présenté figure 4 le systéme
comporte également un dispositif de compensation du courant électrique de
fuite et de remise a zéro. Ce dispositif permet d'éviter I'accumulation
d’'erreurs pouvant faire diverger la valeur de la charge du condensateur. Ce
dispositif est asynchrone et peut étre réalisé par un transistor 401 monté en
paralléle du condensateur ou bien un ensemble de générateurs de courant
électrique annexe. Ce systéme comporte aussi un dispositif 402 de
comparaison d'une valeur d'une tension électrique aux bornes dudit
condensateur avec une valeur théorique.

La compensation des dérives lentes est réalisée par la détection du passage
du signal par des niveaux connus et référencés. Lors des passages a ces
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niveaux, le systeme compare la tension électrique par rapport a une valeur
théorique et effectue les corrections pour revenir a la valeur de consigne par
incréments successifs. Ainsi a chaque passage par zéro, le contenu du
condensateur est remis a zéro afin d'éviter toute dérive (offset).

De méme on peut corriger les erreurs de pente en modifiant la loi
de commande généré par le dispositif d'activation/désactivation des
générateurs de courant électrique. Si la loi de commande est optimisée les
erreurs seront minimales. On peut alors prédéterminer les corrections par
des extrapolations de commande.

Pour éviter les décharges de condensateurs et donc les
surchauffes, on peut prendre deux condensateurs et échanger les
condensateurs a chaque passage, la valeur de la charge du condensateur
hors ligne est ramené a la valeur de référence par un circuit de servitude.

Dans un mode de réalisation le condensateur 102 est constitué
par le condensateur d’'un transistor appartenant a I'étage d'entrée d'un
amplificateur de puissance. Dans ce cas le signal généré par le systeme
présente directement une forte puissance de quelques centaines de
milliwatts.

Dans un mode de réalisation le systéme est intégré sur une méme
puce, un circuit intégré ou un circuit intégré propre a une application ou
« ASIC » pour Application-Specific Integrated Circuit en Anglais. Le systéme
est intégré dans une puce de technologie adaptée aux conditions
d'utilisation. Il est possible par exemple d'utiliser :

- du SiGe ou CMOS pour une production de faible colt et d’'un
grand nombre d’unités

- du GaN pour la rapidité, la robustesse et la possibilité d’avoir un
signal de sortie de forte puissance
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Systeme de génération d’un signal analogique
REVENDICATIONS

1. Systéme de génération d’'un signal analogique comportant au moins :

- un ensemble d’au moins deux générateurs de courant électrique (101)

- au moins un condensateur (102)

- des moyens d’activation/désactivation (103) desdits générateurs de courant
électrique (101) ;

les moyens de génération de courant électrique étant branchés entre eux en
paralléle et le condensateur étant branché en série avec les générateurs de
courant électrique, les moyens d’activation/désactivation commandant lesdits
générateurs (101) au moyen d’'un flux numérique permettant de controler
lintensité du courant électrique entrant dans ledit condensateur (102)
générant aux bornes dudit consentateur un signal de tension en trapéze, ledit
signal analogique étant reconstitué par interpolation dudit signal en trapéze.

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

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

- au moins un transistor (401) monté en paralléle du condensateur et/ou

- au moins un autre moyen de génération de courant électrique (402) monté
en série du condensateur

- et des moyens de comparaison d’'une valeur d’'une tension électrique aux
bornes dudit condensateur avec une valeur théorique;

ledit transistor et/ou ledit autre moyen de génération étant adapté pour
modifier ladite valeur de la tension électrique aux bornes dudit condensateur
lorsqu’elle est différente de ladite valeur théorique.

4. Systeme selon I'une des revendications 1 a 3 caractérisé en outre en ce
qu'il est intégré sur une méme puce ou un circuit intégré ou un circuit intégré
propre a une application.
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5. Systéme selon l'une des revendications 1 a 4 caractérisé en outre en ce
ledit condensateur (102) est constitué par un condensateur d’'un transistor
appartenant a I'étage d’entrée d’un amplificateur de puissance.



