REPUBLIQUE FRANGAISE

MINISTERE DE L’INDUSTRIE

SERVICE
de la PROPRIETE INDUSTRIELLE

Perfectionnements aux convertisseurs numériques.

BONNIER. )

P.V. n° 993.254 s

Classification internationale '

£

BREVET DINVENTION

. W 1420571
T GOlr

e

(Invention : Roger CHAR-

Société dite : ROCHAR ELECTRONIQUE résidant en France (Seine).
Demandé le 30 octobre 1964, 3 11 heures, & Paris.

Délivré par arrété du 2 novembre 1965.
(Bulletin officiel de la Propriété industrielle, n° 50 de 1965.)

(Brevet d’invention dont la délivrance a 6té ajournée en exécution de Uarticle 11, §7,
de la loi du 5 juillet 1844 modifiée par la loi du 7 avril 1902.)

L’invention se rapporte i des perfectionnements
aux convertisseurs numériques et, plus précisément,
a des convertisseurs qui ont pour but de trans-
former en une valeur numérique une grandeur
physique préalablement traduite, par un dispositif
adapté 3 cet effet, en une information électrique
analogique.

La mesure d’une grandeur physique non électrique
se fait souvent au moyen de transducteurs qui four-
nissent une information électrique analogique, fonc-
tion de la grandeur mesurée. Les principes mis en
ceuvre dans de nombreux transducteurs n’étant
généralement pas définis par des lois linéaires, I’in-
formation électrique qu’ils fournissent présente le
méme inconvénient. En conséquence, lorsque I'on
convertit le signal de sortie d’un transducteur en
une grandeur numérique, les non-infarités inhé-
rentes au transducteur se retrouvent dans la gran-
deur numérique obtenue. Ceci provient directement
du fait que la plupart des convertisseurs analo-
giques-numériques que I'on associe aux transduc-
teurs sont d’un type standard et ont été construits
de manidre que la grandeur numérique obtenue
soit le plus possible proportionnelle & la grandenr
analogique d’entrée.

Dans le cas de la mesure des grandeurs électri-
ques (résistance, capacité, inductance), on a jus-
qu'a présent cherché par des circuits souvent assez
complexes & convertir lesdites grandeurs en une ten-
sion ou un courant aussi proportionnel que pos-
sible & leur valeur. En associant ces circuits & un
convertisseur analogique-numérique, on réalise ainsi
dans le cas des résistances, un ohmmétre numé-
rigue précis mais qui présente Iinconvénient d’&tre
relativement complexe et onéreux.

L’objet de I'invention est de proposer un pro-
cédé et un dispositif pour obtenir une grandeur
numérique rigoureusement proportionnelle i la
grandeur physique mesurée par un transducteur,
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en corrigeant, au cours de la conversion analogique-
numérique, la nonlinéarité dudit transducteur.
L’objet de I'invention est également de réaliser un
ohmmétre numérique i l'aide d’un voltmétre numé-
rique de type connu auquel on associe un ensemble
de circuits électroniques particuliérement simple.
Selon Pinvention, un perfectionnement au pro-
cédé pour mesurer sous forme numérique la valeur
d’une grandeur physique variant dans une plage

- déterminée et préalablement convertie en une infor-

mation électrique analogique sensiblement, mais
non exactement proportionnelle i ladite grandeur
physique, ledit procédé étant du genre suivant
lequel on engendre un signal électrique d’ampli-
tude croissant en valeur absolue en fonction du
temps et on compte au moyen d’un compteur d’im-
pulsions le nombre d’impulsions fournies par une
horloge entre le moment o ledit signal croissant
en fonction du temps prend une valeur de réfé.
rence et le moment ot il atteint, en valeur abso-
lue, la valeur de ladite information analogique, est
caractérisé en ce que le signal croissant en fonc-
tion du temps suit une loi exponentielle déterminée
de maniére & corriger les erreurs introduites par
la non-linéarité de la conversion de ladite grandeur
physique en ladite information analogique.
Suivant une caractéristique particulitre du pro-
cédé selon Pinvention, la grandeur physique X étant
préalablement convertie en une information élec-
trique analogique suivant une loi sensiblement d&f-
nie par Y = a X (1 4 bX), ot ¢ est une constante
positive et b une constante qui peut &tre positive
ou négative, le signal éectrique croissant en fonc-
tion du temps est défini par Z = V,e¥'—1,
¢t étant le temps, V, la tension définie par
Vo = a/2b et o une constante de méme signe
que b. :
Gréce au procédé selon Pinvention, la conversion
de l'information analogique Y en un temps égal i
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la durée d’ouverture d’un compteur d’impulsions
est réalisée suivant une loi analogue & celle qui
relie Y 4 X. En conséquence, ce temps ¢ == kX
puisque Z = o pour ¢ = o) et le nombre enre-
gistré dans le compteur est donc bien proportion-
nel & la grandeur physique X. Ceci se démontre
aisément. En effet, en développant e®, on peut
gerire Z = V, oz (1 4+ /2 + o £2/6 .00
Comme linstant d’ouverture du compteur est
I'instant ot Z est égal i la tension de référence

(ici la tension nulle) et que Pinstant de fermeture-

du compteur est Z = Y on a, en identifiant les
termes des premier et second degrés, des tensions
analogiques Y et Z: aX = aVt et bX = ai/2.
Ces deux équations ont une condition de compta-
bilité qui séerit: V, = a/VQb.'En outre, comme
X et ¢ sont nécessairement positives, c’est done que
b et o sont de méme signe.

La conversion de X en un nombre n’est évidem-
ment pas parfaite, puisque le terme du troisiéme
_degré a été négligé, mais d’une maniére générale,
ce terme est petit et n’introduit qu'une erreur de
Pordre de 1078 si 6X<0,05.

Le procédé selon Iinvention trouve une appli-
cation particuliére dans Paffichage numérique des
températures mesurées par thermocouple. Suivant
le type de thermocouple utilisé le terme & de la loi
Y définie ci-dessus est positif ou négatif. Cest ainsi

par exemple que pour une soudure chromel-alumel, -

b est négatif puisque la caractéristique qui relie
la force électromotrice & la température, posséde
autour de 1000 °C, une pente d’environ 6,5 %
inférieure & la pente autour de 100 °C. Par contre,
si le thermocouple utilisé est une soudure cuivre-
constantan, b est positif puisque la sensibilité de
ce thermocouple autour de 100°C est de 8 %
supérieure a sa sensibilité autour de 10°C.

" On trouve un autre exemple de lois Y avec un

coefficient b positif, dans le cas des tranducteurs’

A capacité ou i inductance variable.

Pour mesurer la valeur d’une résistance électrique
le moyen le plus simple est de faire traverser ladite
résistance par un courant constant et de mesurer
la tension ainsi créée & ses bornes. Pour obtenir
d’une maniére approchée un courant sensiblement
constant, on alimente la résistance X a mesurer par
une tension constante V; i travers une résistance
connue R dont la valeur est grande devant X. La
tension Y aux bornes de X est donec Y; = Vi.
X/(R 4+ X) ou encore Y; = V. X/R. (1 — X/R
-4+ X2/R2..). Cette expression est donc sensible-
ment de la forme ¥ = aX (I — bX).

En associant au circuit formé des résistances R
et X un voltmétre numérique du type & conversion
tension-temps dans lequel le signal-rampe a été
" modifié selon Pinvention, on peut aisément.irans-

former la tension Yy en un nombre proportionnel
a X - : :

— 9

- Les caractéristiques et avantages de Iinvention
apparaitront d’ailleurs d’une maniére plus précise
a la suite de la description qui va suivre donnée
uniquement 3 titre d’exemple non limitatif, en réfé-
rence au dessin annexé dans lequel :

La figure 1 est le schéma fonctionnel d’un ohm-
métre numérique.

Et la figure 2, le schéma fonctionnel d’un conver-
tisseur numérique destiné i &tre associé 3 un trans-
ducteur dont la loi comprend un terme bX positif.

Selon la figure 1, en 10, 12 et 14 sont représentées
trois résistances-étalons dont les valeurs sont res-
pectivement R/10, R et 10 R, 16 étant un commuta-
teur adapté & connecter 'une desdites résistances
a 18, la résistance X que on désire mesurer.

Sur la figure 1 la borne commune aux trois
résistances 10, 12, 14 est reliée 4 une source de
potentiel | V; cependant que la borne libre de
la résistance 18 est mise 4 la masse. En 20 est

‘représentée une résistance de valeur 2r dont une

des bornes est reliée a une source de potentiel — V;
et dont I'autre borne est connectée i 'entrée d’un
amplificateur opérationnel 22. Aux bornes de I'am-
plificateur 22 sont placées en contre-réaction une
capacité 24 de valeur C et une résistance 26 dont
la valeur est 7. Le point commun au commuiateur
16 et a Ia résistance 18 est relié & la premiére
entrée” d’'un comparatenr d’amplitudes 28, cepen-
dant que la seconde enirée dudit comparateur est
reliée & la sortie de Pamplificateur opérationnel 22,
ledit comparateur 28 étant i haute impédance d’en-
trée et adapté & fournir une impulsion de sortie
lorsque les amplitudes des deux signaux appliqués
a ses entrées, sont égales. Le comparateur 28 sera
par exemple du type décrit dans la demande de
brevet frangais PV 922.926 déposée le 28 jan-
vier 1963 par la société demanderesse pour « Dis
positif comparateur de niveaux & sortie logique ».
L’entrée et la sortie de I'amplificateur 22 sont réu-
nies par lintermédiaire d’un interrupteur 30 qui
posséde une électrode de commande de fermeture,
ladite électrode étant réunie par un conducteur 31
3 un circuit. cadenceur 32 adapté i délivrer des
impulsions de commande & une fréquence de quel-
ques cycles par seconde. Le cadenceur 32 posséde,
en ontre, une seconde sortie conneciée par le
conducteur 33 aux électrodes de remise a zéro et

" de commande d’ouverture- d’un compteur d’impul-

sions 34, Pélectrode de commande de fermeture
dudit compteur 34 étant réunie par une laison 35
i la sortie du comparateur d’amplitudes 28. L’en-
trée du compteur 34 est réunie & la sortie d’un
oscillateur pilote 36.

Sur la figure 2 qui représente un dispositif pour
traduire en un nombre proportionnel & une gran-
deur physique les informations fournies par un
transducteur 40 dont la caractéristique est non-
linéaire et présente un terme b positif, les éléments
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homologues 4 ceux de la figure 1 ont conservé la
méme référence. La sortie du transducteur 40 esi
réunie & la premiére entrée du comparateur 28. A
la sortie de I'amplificateur 22 est placée une résis-
tance 42 suivie d’un amplificateur opérationnel 44
identique & 22 et pourvu d’une résistance de contre-
réaction 46 de valeur égale a celle de 42. La sor-
tie de lamplificateur 44 est, d’une part réunie a
Pentrée de Pamplificateur 22 par une résistance
de contre-réaction 48 de valeur r, et dautre part
connectée a la seconde entrée du comparateur d’am-
plitudes 28.

La valeur de la résistance 12 étant R, la tension
appliquée 4 la premiére entrée du comparateur
d’amplitudes 28 est, puisque X est petit devant R,
Y = V.. X/R. 1 — X/R  X2/R? — ..).

Lorsque le cadenceur 32 délivre une impulsion,
le compteur 34 est remis & zéro et Iinterrupteur
30 est fermé, ce qui décharge le condensateur 24
et fixe au potentiel 0 la sortiec de amplificateur 22.
Au moment ol I'impulsion délivrée par le caden-
ceur 32 s’interrompt, le compteur 34 s’ouvre et la
tension de sortie de ’amplificateur 22 commence
a croitre, On remarquera que la différence essen-
tielle qui existe entre le générateur de signal-rampe
selon I'invention et un générateur de ce genre des-
tiné & un voltmétre numérique du type i conversion
tension-temps, réside dans la présence de la résis-
tance de contre-réaction 26. Au lieu d’avoir en sor-
tie de amplificateur 22 une tension V = Vy. t/21
(avecet = r C) on a
Z = (V1/2) (1 —_ e“/'-') = Vl- t/2'E. (]. — t/?’ﬂ
2/ 61 —.).

Au moment ot Y = Z, le comparateur d’am-
plitudes 28 délivre une impulsion de sortie qui a
pour effet de fermer Tentrée du compteur 34. Pen-
dant le temps qui sépare ses instants d’ouverture
et de fermeture, le compteur 34 a regu les impul-
sions délivrées par T'oscillateur-pilote 36. L’égalité
des termes de premier et de second ordres de Y
et Z donne X/R = #/2t. Le temps d’ouverture du
compteur 34 est donc, au troisiéme ordre prés,
proportionnel & la valeur X de la résistance 18 a
mesurer : le nombre enregistré dans le compteur 34
traduit divectement en ohms cette valeur X dans la
mesure oll 'on a donné les valeurs convenables a
la constante de temps T, d la résistance R et & la
fréquence de l'oscillateur 36, Il est aisé de calcu-
ler Pimportance de Verreur que P'on fait en négli-
geant les termes du troisiéme ordre. La différence
entre ces termes est X2/3R2, ce qui fait que =i
X/R<5,5. 102, Perreur sur le nombre affiché dans
le compteur 34 est inférieure a 1073, Cette errenr
est quadratique et bien entendu conserve un signe
constant. On peut, soit en diminuant légérement
la tension appliquée & Penirée du circuit de résis-
tances-étalons, soit en augmentant légérement la
tension appliquée & lentrée de I'amplificateur opé-
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rationnel ou la résistance de contre-réaction 26,
obtenir une erreur nulle en un point particulier
de la plage de mesure. De cette fagon, on peut
augmenter la valeur maximale du rapport X/R
tout en conservant a la mesure une erreur négative
ou positive toujours inférieure & la dernitre unité
du nombre affiché,

En placant le commutateur 16 en contact avec
la borne libre des résistances 10 ou 14, on change
la gamme de mesure. Ce changement s’accompagne
d’un déplacement de la virgule sur le chiffre affiché
ou encore d’'un changement d’unité.

Gréce au procédé selon Pinvention, il suffit donc
d’ajouter & un voltmétre numérique du type a
conversion tension-temps, d’une part un circuit com-
posé de résistances-étalons, d’un commutateur et
une source de tension continue, et d’autre part la
résistance 26 en contre-réaction sur ’amplificateur
opérationnel du générateur de signal-rampe dudit
vaolimétre pour transformer 3 volonté celui-ci en un
ohmmeétre numérique de précision.

On a représenté a la figure 2, le générateur de
signal-rampe qui convient lorsque la tension ana-
logique & convertir en un nombre est de la forme
Y = a X (1 4 bX). L’amplificateur opérationnel
44 a, en boucle fermée, un gain de — 1. En consé-
quence la tension qui apparait i entrée de la
seconde entrée du comparateur 28 est
Z = (V1/2). (et/—1). Le processus de la mesure
est dans le cas de la figure 2 identique & celui de
la figure 1.

Dans ce cas comme dans 'autre le procédé selon
I'invention est donc particuliérement simple & met-
tre en ceuvre. Il suffit en effet d’ajouter & un
voltmeétre numérique du type a conversion tension-
temps les résistances 42, 46 et 48 et 'amplificateur
opérationnel 44 pour pouvoir afficher directement
la valeur de la grandeur physique mesurée par un
transducteur dont la caractéristique est non-linéaire
et présente un terme quadratique positif.

L’invention n’est, bien entendu, pas limitée aux
formes de réalisation décrites ci-dessus qui n’ont
été présentées qu’a titre d’exemple non limitatif,
mais au contraire peut faire Pobjet de diverses
variantes, notamment en remplagant un ou plu-
sieurs des circuits composant les réalisations pré-
sentées par un ou plusieurs circuits équivalents.

Dans les deux cas de figure, on peut évidemment
modifier la valeur de la tension appliquée & Ten-
trée de lamplificateur intégrateur et modifier cn
conséquence le rapport des résistances 20 et 26 ou
20 et 48 pour que la condition V, = a/2b soit
cependant conservée. Ceci s’exprime, dans le cas
d’un ohmmétre numérique, en disant que la tension
maximale de sortie du générateur de signal-rampe
est égale en valeur absolue & la moitié de la tension
d’alimentation du ecircuit associé a la résistance X
& mesurer.
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- RESUME

1° Perfectionnement au procédé pour mesurer
sous forme numérique la valeur d’une grandeur
physique variant dans une plage déferminée et
préalablement convertie en une information élec-
trique analogique sensiblement mais non exactement
proportionnelle & ladite grandeur physique, ledit
procédé étant du genre suivant lequel on engendre
un signal électrique d’amplitude croissant en valeur
absolue en fonction du temps et on compte au
moyen d’un compteur d’impulsions le nombre d’in-
pulsions fournies par une horloge entre le moment
ot ledit signal croissant en fonction du temps prend
une valeur de référence et le moment ot il atteint,
en valeur absolue, la valenr de.ladite information
analogique, caractérisé en ce que le signal crois-
sant en fonction du temps suit une loi exponentielle
déterminée de maniére & corriger les erreurs intro-
duites par la non-linéarité de la conversion de
ladite grandeur physxque en ladite information ana-
logique.
" 2° Suivant une caractéristique partlcuhere du

procédé selon linvention, la grandeur physique X

&tant préalablement convertie en une information
électrique analogique suivant une loi sensiblement
définie par Y = & X(1 + bX), le signal électrique
croissant en fonction du temps est défini par
Z =V, et — 1, ¢ étant le temps, V, la tension
définie par V, = a,/2b et o une constante de méme
signe que b. 7

3° Dispositif pour la mise ccuvre des procédés
selon Pinvention caractérisé par 'un ou lautre des
deux points suivants ;

a. Le coefficient b de la loi Y étant neuatlf le
générateur qui produit lé signal croissant avec le
temps est un amplificateur -opérationnel du type
intégrateur dont la résistance d’entrée est reliée
a une source de tension continue stable, |
sortie et Dentrée dudit amplificateur etant
en ouire réunies l'une a JTauire par une
résistance de contre-rBaction et par un inter-

—

rupteur 3 fermeture commandée par un cadenceur;

b. Le coefficient b de la loi Y étant positif, le
générateur qui produit le signal croissant avec le
temps est constitué par un amplificateur opéra-
tionnel du type intégrateur dont la résistance d’en-
trée est reliée 4 une source de temsion continue
stable, la sortie et P'entrée dudit amplificateur étant
en outre réunies Pune i Pautre par un interrupteur
a fermeture commandée par un cadenceur, ladite
sortie étant appliquée & un amplificateur opération-
nel & gain négatif dont la sortie est reliée i Ven-
trée de amplificateur opérationnel intégrateur par
une résistance de contre-réaction.

4° Un ohmmétre numérique réalisé au moyen d’un
voltmétre numérique du type & conversion tension-
temps est caractérisé par les points suivants pris
séparément ou en combinaisons :

a. L’amplificateur opérationnel intégrateur qui
fait partie du générateur de signal-rampe est adapté

‘4 recevoir une résistance de contre-réaciion lorsque

ledit voltmétre fonctionne en ohmmétre;

b. Le circuit d’alimentation de la résistance i
mesurer comprend une source de tension continue
stable Vi, un groupe de résistances-talons et 1n
commutateur;
¢, La tension continue appliquée 3 Pentrée du
générateur “de signal-rampe et le rapport de la
résistance placée en contre-réaction sur Pamplifica-
teur opérationnel intégrateur et de la résistance
d’entrée dudit amplificateur, ont des valeurs telles

- que la tension maximale de sortie dudit générateur
“est Vi/2;

d. La résistance de contre-réaction placée sur

Pamplificateur infégrateur a une valeur légérement

supérieure & sa valeur théorique de maniére 3 réa-

liser une compensation totale de Perreur de conver-

sion, en un point particulier de la plage de mesure.
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