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©  Appareillage  pour  la  datation  précise  d'un  événement  par  rapport  à  une  référence  de  temps. 

Afin  de  dater  avec  précision  un  événement  tel  qu'une 
impulsion  par  rapport  à  une  référence  de  temps  fournie  par 
des  signaux  d'horloge,  on  utilise  un  circuit  d'intégration 
(C84)  et  des  moyens  (66,  80)  pour  charger  et  décharger  ce 
circuit,  la  vitesse  de  décharge  étant  très  inférieure  à  celle  de 
charge.  L'application  du  signal  de  charge  au  circuit  d'intégra- 
tion  (C84)  est  faite  en  réponse  à  une  impulsion  à  dater  et  la 
charge  est  interrompue  dès  l'instant  où  est  reçue  l'impulsion 
d'horloge  suivant  l'impulsion  à  dater.  Le  temps  de  décharge 
est  chronométré  afin  de  déterminer  l'intervalle  séparant  les 
deux  impulsions  à  l'origine  respectivement  du  début  et  de  la 
fin  de  la  décharge.  Le  circuit  de  charge  du  circuit  d'intégra- 
tion  comprend  des  moyens  (66)  propres  à  faire  circuler  un 
premier  courant  dans  un  circuit  (R78)  indépendant  du  circuit 
d'intégration  (C84)  et  des  moyens  de  commutation  (Q71, 
Q72)  commandés  de  façon  symétrique  en  opposition  pour 
diriger  ce  courant  vers  le  circuit  d'intégration  (C84)  en 
réponse  à  l'impulsion  à  dater  et  vice-versa. 

Application  à  la  datation  de  l'instant  de  réception 
d'impulsion  laser  sur  un  satellite. 





L ' i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  a p p a r e i l l a g e   p o u r   d a t e r   un  é v è n e -  

ment   p a r   r a p p o r t   à  des  s i g n a u x   d ' h o r l o g e ,   n o t a m m e n t   un  é v è n e -  

ment   r e p r é s e n t é   p a r   l ' a r r i v é e   d ' u n   f r o n t   d ' i m p u l s i o n   en  u n  
l i e u   p o u r v u   d ' u n e   h o r l o g e .  

Pou r   s y n c h r o n i s e r   deux  ou  un  p l u s   g r a n d   nombre   d ' h o r l o g e s   e s -  

p a c é e s   à  la   s u r f a c e   de  la   t e r r e ,   p a r   e x e m p l e   des   h o r l o g e s   a t o -  

m i q u e s ,   s a n s   d é p l a c e r   ces   h o r l o g e s ,   on  a  p r o p o s é   d ' é m e t t r e ,   à  

p a r t i r   du  s i t e   de  c h a q u e   h o r l o g e ,   une  ou  deux  s é r i e s   d ' i m p u l -  
s i o n   ( s )   l a s e r   à  des   i n s t a n t s   q u i   p e u v e n t   ê t r e   r e p é r é s   a v e c  

une  g r a n d e   p r é c i s i o n   en  r é f é r e n c e   à  l ' h o r l o g e   d u d i t   s i t e .   L e s  

i m p u l s i o n s   l a s e r   en  p r o v e n a n c e   de  deux   s i t e s   d i s t i n c t s   s o n t  

d i r i g é e s   v e r s   un  o b j e c t i f   commun  p l a c é   de  m a n i è r e   à  " v o i r "  

s i m u l t a n é m e n t   c e s   deux  s i t e s ,   l e d i t   o b j e c t i f   é t a n t   a v a n t a g e u -  
s e m e n t   un  s a t e l l i t e   de  l a   t e r r e ,   e t   on  d é t e r m i n e   l ' i n t e r v a l l e  

de  t e m p s   s é p a r a n t   l ' a r r i v é e   s u r   le  s a t e l l i t e   d ' i m p u l s i o n s  
l a s e r   p r o v e n a n t   d ' u n e   h o r l o g e   de  c e l l e s   p r o v e n a n t   de  l ' a u t r e  

h o r l o g e .  

La  d é t e r m i n a t i o n   de  c e t   i n t e r v a l l e   de  t e m p s   s ' e f f e c t u e   en  d a -  

t a n t   l ' a r r i v é e   r e s p e c t i v e   de  c h a c u n e   de  ces   i m p u l s i o n s   l a s e r  

su r   le  s a t e l l i t e   à  l ' a i d e   d ' u n e   h o r l o g e   d o n t   e s t   muni  le   s a -  
t e l l i t e   e t   en  m e s u r a n t   l ' é c a r t   e n t r e   l e s   deux   d a t e s   c o r r e s p o n -  
d a n t e s .   C e t t e   d e r n i è r e   m e s u r e   p e u t   s ' e f f e c t u e r   au  s o l   à  l ' a i d e  

des   i n f o r m a t i o n s   r e t r a n s m i s e s   p a r   le  s a t e l l i t e   su r   l e s   d a t e s  



r e s p e c t i v e s   d ' a r r i v é e   des  d e u x   i m p u l s i o n s .  

Dans  c e t t e   a p p l i c a t i o n ,   la   p r é c i s i o n   de  c h a q u e   d a t a t i o n   d o i t  

ê t r e   e x c e p t i o n n e l l e m e n t   é l e v é e ,   m e i l l e u r e   que  la   n a n o s e c o n d e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r é s o u t   ce  p r o b l è m e   e t   p e r m e t   d ' e f f e c t u e r  

des   d a t a t i o n s   a v e c   une  t r è s   g r a n d e   p r é c i s i o n   d ' é v è n e m e n t s   t e l s  

que  l ' a r r i v é e   d ' u n e   i m p u l s i o n   l a s e r   s u r   un  s a t e l l i t e .  

C o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   i l   e s t   p r o p o s é   un  d i s p o s i t i f   d e  

d a t a t i o n   d ' u n   é v é n e m e n t   p a r   r a p p o r t   à  une  r é f é r e n c e   de  t e m p s  

f o u r n i e   pa r   des   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   c o m p r e n a n t  :  

un  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n  ;  

des   moyens   p o u r   p r o d u i r e   un  s i g n a l   de  c h a r g e   e t   un  s i g n a l   d e  

d é c h a r g e   de  ce  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   d o n t   l e s   a m p l i t u d e s   r e s -  

p e c t i v e s   s o n t   t e l l e s   que  le  t a u x   de  c h a r g e   du  c i r c u i t   d ' i n t é -  

g r a t i o n   s o i t   g r a n d   p a r   r a p p o r t   à  son   t a u x   de  d é c h a r g e  ;  

des   moyens   de  commande  p o u r   d é c l e n c h e r   l ' a p p l i c a t i o n   du  s i g n a l  

de  c h a r g e   au  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   en  r é p o n s e   à  une  i m p u l s i o n  

r e p r é s e n t a t i v e   d a n s   le  t e m p s   de  l ' é v è n e m e n t   à  d a t e r ,   e t   p o u r  

i n t e r r o m p r e   l ' a p p l i c a t i o n   du  s i g n a l   de  c h a r g e   de  ce  c i r c u i t  

d ' i n t é g r a t i o n   d e r n i e r   en  r é p o n s e   à  un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   s u i v a n t  

l a d i t e   i m p u l s i o n   e t   p r o v o q u e r   sa  d é c h a r g e  ;  

un  d é t e c t e u r   p r o p r e   à  d é t e c t e r   q u ' u n   n i v e a u   de  d é c h a r g e   p r é d é -  

t e r m i n é   a  é t é   a t t e i n t   p a r   le   c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n  ;   e t  

un  d i s p o s i t i f   de  m e s u r e   du  t e m p s   é c o u l é   e n t r e   le   d é b u t   de  l a  

d é c h a r g e   et   l a   d é t e c t i o n   d u d i t   n i v e a u   de  d é c h a r g e   p r é d é t e r m i n é ,  

l e s   moyens   p o u r   p r o d u i r e   le  s i g n a l   de  c h a r g e   c o m p r e n a n t   d e s  

moyens   p r o p r e s   à  f a i r e   p a s s e r   un  p r e m i e r   c o u r a n t   p r é d é t e r m i n é  

d a n s   un  p r e m i e r   c i r c u i t   ou  c i r c u i t   de  d é r i v a t i o n   i n d é p e n d a n t  

du  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n ,   e t ,   un  p r e m i e r   e t   un  d e u x i è m e   o r g a n e  
de  c o m m u t a t i o n   de  c a r a c t é r i s t i q u e s   é l e c t r i q u e s   p r a t i q u e m e n t  

i d e n t i q u e s   r e s p e c t i v e m e n t   m o n t é s   s u r   le   p r e m i e r   c i r c u i t   e t  s u r  



le  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   e t   c o m m a n d é s   i n d i v i d u e l l e m e n t   ou  de  f a ç o n  

i ndépendan t e   par  l e s d i t s   moyens   de  commande  en  o p p o s i t i o n   l ' u n  

p a r   r a p p o r t   à  l ' a u t r e   p o u r   i n t e r r o m p r e   l e d i t   p r e m i e r   c o u r a n t  

s u r   le   p r e m i e r   c i r c u i t   e t   le   l a i s s e r   p a s s e r   d a n s   le  c i r c u i t  

d ' i n t é g r a t i o n ,   d ' u n e   m a n i è r e   s i m u l t a n é e ,   en  r é p o n s e   à  l ' i m p u l -  

s i o n   p r é s e n t a t i v e   de  l ' é v è n e m e n t   à  d a t e r ,   e t   v i c e   v e r s a   en  r é -  

p o n s e   au  s i g n a l   d ' h o r l o g e   c o m m a n d a n t   l ' i n t e r r u p t i o n   de  l a  

c h a r g e .  

A i n s i ,   c o n f o r m é m e n t   à  c e t t e   d i s p o s i t i o n ,   i l   e s t   p o s s i b l e   d ' o b -  

t e n i r   une  c o m m u t a t i o n   e x t r ê m e m e n t   p r é c i s e   du  d é b u t   de  l a   c h a r -  

ge  d ' u n   i n t é g r a t e u r   avec   un  min imum  de  p h é n o m è n e s   t r a n s i t o i r e s .  

En  p r é v o y a n t   que  le  p r e m i e r   c o u r a n t   e s t   d é j à   s t a b i l i s é   à un  n i -  

v e a u   p r é d é t e r m i n é   d a n s   un  c i r c u i t   p a r a l l è l e   au  c i r c u i t   d ' i n -  

t é g r a t i o n ,   e t   en  c o m m u t a n t   ce  p r e m i e r   c o u r a n t   v e r s   le   c i r c u i t  

d ' i n t é g r a t i o n ,   on  r é d u i t   l e s   t r a n s i t o i r e s .   En  o u t r e ,   p a r   l e  

j e u   de  l a   commande  r i g o u r e u s e m e n t   s y m é t r i q u e   des   o r g a n e s   d e  

conmuta t ion   u t i l i s é s   à  cet  e f f e t   on  é v i t e   tou t   r e t a r d   à  la  commutat ion 
du  couran t   dans  l ' un   des  c i r c u i t s   de  d é r i v a t i o n   et  d ' i n t é g r a t i o n   par  r a p -  
por t   à  l ' a u t r e ,   aussi   bien  au  début  qu 'à   la  f in   de  la  pé r iode   de  c h a r g e . L a  
commande  de  chacun  de  ces  organes  peut   ê t r e   r é a l i s é e   d 'une  façon  e x t r ê n e -  

ment  f r anche   en t re   une  c o n d i t i o n   de  b locage   dans  l a q u e l l e   les  courants   d e  

f u i t e s   sont  r é d u i t s   au  minimum, et  une  c o n d i t i o n   p a s s a n t e   dans   l a q u e l l e  

c e s   o r g a n e s   de  c o m m u t a t i o n   a f f e c t e n t   peu  l e d i t   p r e m i e r   c o u r a n t .  

Ces  p r é c a u t i o n s   s o n t   p a r t i c u l i è r e m e n t   u t i l e s   p o u r   un  é q u i p e m e n t  

e m b a r q u é   à  b o r d   d ' u n   s a t e l l i t e   e t   d e s t i n é   à  f o n c t i o n n e r   su r   d e  

l o n g u e s   d u r é e s   s a n s   p o s s i b i l i t é   d ' i n t e r v e n t i o n   h u m a i n e   e t   e n  
s u b i s s a n t   l ' a c t i o n   de  v a r i a t i o n s   de  t e m p é r a t u r e s   qu i   p e u v e n t  
ê t r e   i m p o r t a n t e s .  

C o n f o r m é m e n t   à  une  f o r m e   de  r é a l i s a t i o n ,   le  s i g n a l   de  c h a r g e  
e s t   c o m p o s é   pa r   la   s u p e r p o s i t i o n   du  p r e m i e r   c o u r a n t   p r é d é t e r -  
m i n é   e t   d ' u n   c o u r a n t   de  d é c h a r g e ,   d ' a m p l i t u d e   b e a u c o u p   p l u s  
f a i b l e   e t   de  s e n s   o p p o s é   au  p r e n i e r   c o u r a n t ,   q u i   e s t   a p p l i q u é  

au  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   dès   le  d é b u t   de  la   p é r i o d e   de  c h a r -  

ge .   A  la   f i n   de  la  c h a r g e ,   s e u l   le  p r e m i e r   c o u r a n t   p r é d é t e r m i -  
né  e s t   à  n o u v e a u   commuté   p o u r   t r a v e r s e r   le   p r e m i e r   c i r c u i t   e t  

le  c o u r a n t   de  d é c h a r g e   r e s t e   a p p l i q u é   au  m o i n s   j u s q u ' à   la   f i n  

de  l a   p é r i o d e   de  d é c h a r g e   du  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n ,   La  commande  d e  



ce  c o u r a n t   de  d é c h a r g e   en  d e h o r s   des  p é r i o d e s   de  c h a r g e   e t   d e  

d é c h a r g e   p e u t   ê t r e   e f f e c t u é e   à  l ' a i d e   d ' u n   d i s p o s i t i f   de  c o m -  

m u t a t i o n   qu i   é t a b l i t   un  c o u r t - c i r c u i t   aux  b o r n e s   du  d i s p o s i t i f  

d ' i n t é g r a t i o n   p a r   l e q u e l   s ' é c o u l e   le  c o u r a n t   de  d é c h a r g e   e n  

d e h o r s   des   p é r i o d e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   de  ce  d e r n i e r .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   on  p r é v o i t   de  r é g u l e r   le   p r e m i e r   c o u r a n t   p r é -  

d é t e r m i n é   a f i n   de  m a i n t e n i r   à  un  n i v e a u   c o n s t a n t   le   c o u r a n t  

t r a v e r s a n t   le  p r e m i e r   c i r c u i t   à  l a   s o r t i e   du  p r e m i e r   o r g a n e  
de  c o m m u t a t i o n   p o u r   c o m p e n s e r   l e s   v a r i a t i o n s   de  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s   é l e c t r i q u e s   d e  c e   d e r n i e r .   Dans  l a   m e s u r e   où  ces   v a r i a -  

t i o n s   s o n t   s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e s   p o u r   le  d e u x i è m e   o r g a n e   d e  

c o m m u t a t i o n   d o n t   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   on t   é t é   c h o i s i e s   a u s s i  

v o i s i n e s   que  p o s s i b l e   de  c e l l e s   du  p r e m i e r   o r g a n e  ,   on  a s s u r e  

a i n s i   i n d i r e c t e m e n t   une  r é g u l a t i o n   du  n i v e a u   de  c o u r a n t   à  l a  

s o r t i e   du  d e u x i è m e   o r g a n e   de  c o m m u t a t i o n   d a n s   le  c i r c u i t   d ' i n -  

t é g r a t i o n   p e n d a n t   l e s   c o u r t e s   p é r i o d e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   e n  

c h a r g e   de  ce  d e r n i e r .  

C o n f o r m é m e n t   à  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a g e u x   de  la   c o m m a n d e  

de  la   c o m m u t a t i o n ,   i l   e s t   p r é v u   un  c i r c u i t   à  r e t a r d   p o u r   r e t a r -  

d e r   l ' i n s t a n t   d ' i n t e r r u p t i o n   de  la   c h a r g e   ( e t   p a r   c o n s é q u e n t   l e  

d é b u t   de  la   d é c h a r g e )   du  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   p e n d a n t   un  t e m p s  

au  m o i n s   é g a l   au  t emps   mis  p a r   ce  d e r n i e r   p o u r   a t t e i n d r e   un  r é -  

g ime  de  c h a r g e   l i n é a i r e   a p r è s   l a   r é c e p t i o n  d e   l ' i m p u l s i o n   r e p r é -  

s e n t a t i v e   de  l ' é v è n e m e n t   à  d a t e r .  

C e t t e   r é a l i s a t i o n   e s t   d ' u n   i n t é r ê t   p a r t i c u l i e r   l o r s q u ' o n   d é s i r e  

d é t e r m i n e r   l ' i n t e r v a l l e   d e - . t e m p s   s é p a r a n t   d e u x   é v è n e m e n t s .   D a n s  -  

ce  c a s ,   en  e f f e t ,   le  d é f a u t   de  l i n é a r i t é   de  l a   c h a r g e   d ' u n   c o n -  

d e n s a t e u r   au  d é b u t   de  son   r é g i m e   n ' i n t e r v i e n t   pas   su r   l a   p r é -  

c i s i o n   de  la  d é t e r m i n a t i o n ,   d a n s   la   m e s u r e   où  l ' i n t e r r u p t i o n  

de  la   c h a r g e   de  l ' i n t é g r a t e u r   n ' e s t   e n t r e p r i s e   q u ' à   p a r t i r   d ' u n  

é t a t   où  c e l l e - c i   e s t   d e v e n u e   l i n é a i r e .  

La  d u r é e   de  d é c h a r g e   du  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   f o u r n i t   une  m e s u r e  
de  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s   s é p a r a n t   l ' a r r i v é e   de  l ' é v è n e m e n t   à  

d a t e r   de  l ' i m p u l s i o n   d ' h o r l o g e   qu i   s u i t   i m m é d i a t e m e n t .   A v a n t a -  

g e u s e m e n t ,   on  u t i l i s e ,   p o u r   le  c h r o n o m é t r a g e   de  c e t t e   d u r é e   d e  



d é c h a r g e ,   des  moyens   de  c o m p t a g e   des   i m p u l s i o n s   de  l ' h o r l o g e  
de  r é f é r e n c e   e m p l o y é e   p o u r   le  r e p é r a g e   de  l ' i m p u l s i o n   r e p r é -  

s e n t a t i v e   de  l ' é v è n e m e n t   à  d a t e r .   La  l e c t u r e   de  la  d u r é e   d e  

d é c h a r g e   se  f a i t   de  p r é f é r e n c e   en  l a i s s a n t   ces   moyens   d e  

c o m p t a g e   f o n c t i o n n e r   en  p e r m a n e n c e   e t   en  v e n a n t   l i r e   l ' é t a t  

i n s t a n t a n é   du  c o m p t e u r   au  d é b u t   e t   à  l a   f i n   de  la   p é r i o d e  

de  d é c h a r g e   en  r é p o n s e   aux  s i g n a u x   c o r r e s p o n d a n t s .  

L ' i n v e n t i o n   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   u t i l i s é e   p o u r   la   d a t a t i o n  

d ' i m p u l s i o n s   l a s e r   r e ç u e s   p a r   un  s a t e l l i t e ,   en  vue  n o t a m m e n t  

de  la   s y n c h r o n i s a t i o n   d ' h o r l o g e s   a t o m i q u e s   s i t u é e s   en  d e s  

s i t e s   d i s t i n c t s   au  s o l .  

D ' a u t r e s   a s p e c t s   e t   a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n   a p p a r a î t r o n t   à  l a  

l e c t u r e   de  la   d e s c r i p t i o n   qu i   va  s u i v r e ,   f a i t e   à  t i t r e   d ' e x e m -  

p l e ,   en  r é f é r e n c e   aux  d e s s i n s   a n n e x é s ,   d a n s   l e s q u e l s  :  

l a   f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t   un  s a t e l l i t e   e t   d e s  

s t a t i o n s   t e r r e s t r e s   avec   l e s q u e l l e s   i l   c o m m u n i q u e   en  vue  de  l a  

m i s e   en  o e u v r e   de  l ' i n v e n t i o n  ;  

l a   f i g u r e   2  e s t   un  s c h é m a   s y n o p t i q u e   d ' u n   c i r c u i t   p o u r   l a   d é -  

t e r m i n a t i o n   de  l a   p o s i t i o n   d ' u n e   i m p u l s i o n   l a s e r   pa r   r a p p o r t  
à  une  h o r l o g e   de  r é f é r e n c e  ;  

l a   f i g u r e   3  e s t   un  s c h é m a   s y n o p t i q u e   du  c i r c u i t   de  c h r o n o m é -  

t r a g e   u t i l i s é   en  a v a l   du  d i s p o s i t i f   de  l a   f i g u r e   2  ;  

la   f i g u r e   4  e s t   un  d i a g r a m m e   i l l u s t r a n t   le   f o n c t i o n n e m e n t   e n  

c h a r g e   et   en  d é c h a r g e   d ' u n   c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   u t i l i s é   p o u r  
la   d a t a t i o n   de  l ' i m p u l s i o n   l a s e r  ;  

l a   f i g u r e   5  e s t   un  d i a g r a m m e   de  s i g n a u x   i l l u s t r a n t   le  f o n c t i o n -  

n e m e n t   des  d i f f é r e n t e s   p a r t i e s   du  c i r c u i t   de  la  f i g u r e   2  ;   e t ,  

l a   f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   le  d é t a i l   d ' u n   des  c i r c u i t s   de  l a  

f i g u r e   2 .  

Le  s a t e l l i t e   S  ( f i g u r e   1 ) ,   q u i   p e u t   ê t r e   un  s a t e l l i t e   " s p i n n é " ,  



c ' e s t - à - d i r e   s t a b i l i s é   p a r   r o t a t i o n ,   c o m p r e n d   un  a p p a r e i l l a g e  

o p t i q u e   21  ( f i g u r e   2)  p r o p r e   à  p r o j e t e r   s u r   un  c o n v e r t i s s e u r  

p h o t o é l e c t r i q u e   22  un  p i n c e a u   l a s e r   p r o v e n a n t   de  l ' u n e   e t / o u  

de  l ' a u t r e   d ' u n e   m u l t i p l i c i t é   de  s t a t i o n s   P1 ,   P2,   P3,   e t c . . .  

é q u i p é e s   c h a c u n e   d ' u n e   h o r l o g e ,   p a r   e x e m p l e   une  h o r l o g e   a t o -  

m i q u e .   Dans  c e t   e x e m p l e ,   le   b u t   de  l ' i n s t a l l a t i o n   e s t   d e  

s y n c h r o n i s e r   l e s d i t e s   h o r l o g e s   en  d é t e r m i n a n t   l ' i n t e r v a l l e  

de  t emps   qu i   s é p a r e   une  i m p u l s i o n   d ' u n e   h o r l o g e   d ' u n e   i m p u l -  

s i o n   d ' u n e   a u t r e   h o r l o g e ,   a f i n   de  d é t e r m i n e r   l ' é c a r t   de  s y n -  
c h r o n i s m e   e n t r e   l e s   h o r l o g e s .  

Le  c o n v e r t i s s e u r   22  p e u t   c o m p r e n d r e   une  p h o t o d i o d e   ou  a u t r e  

c e l l u l e   p h o t o é l e c t r i q u e   u n i q u e ,   comme  r e p r é s e n t é ,   ou  b i e n   u n e  

m u l t i p l i c i t é   de  p h o t o d i o d e s   d o n t   c h a c u n e   e s t   a f f e c t é e   à  u n e  

l o n g u e u r   d ' o n d e   u t i l i s é e   p a r   une  ou  p l u s i e u r s   s t a t i o n s   d ' é m i s -  

s i o n .  

Chaque   s t a t i o n   P  émet   une  i m p u l s i o n   l a s e r   d a n s   un  c r é n e a u   d e  

t e m p s   qu i   l u i   e s t   a f f e c t é ,   e t   b é n é f i c i e   a v a n t a g e u s e m e n t   d ' u n e  

m u l t i p l i c i t é   de  c r é n e a u x ,   p a r   e x e m p l e ,   une  c e n t a i n e ,   de  m a n i è r e  

que  la  m e s u r e   c o r r e s p o n d e   à  une  moyenne   de  m e s u r e s .  

Les  é m i s s i o n s   d ' i m p u l s i o n s   l a s e r   pa r   c h a c u n e   des   s t a t i o n s   s o n t  

d a t é e s   à  l ' a i d e   de  l e u r   h o r l o g e   a t o m i q u e   e t   l ' i n s t a l l a t i o n  

p o r t é e   p a r   le  s a t e l l i t e   S  a  p o u r   b u t  d e   d a t e r   l ' a r r i v é e   d ' u n e  

i m p u l s i o n   l a s e r   é m i s e   p a r   un  p o s t e   e t   l ' a r r i v é e   de  c e l l e   é m i s e  

p a r   un  a u t r e   p o s t e   de  s o r t e   q u ' i l   s o i t   p o s s i b l e   de  c o n n a î t r e  

l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s   s é p a r a n t   ces   a r r i v é e s   e t   d ' e f f e c t u e r   s u r  

l e s   h o r l o g e s   a t o m i q u e s   de  l ' u n  e t / o u   de  l ' a u t r e   p o s t e   l e s   a j u s -  

t e m e n t s   r e q u i s   p o u r   a m e n e r   ces   d e r n i è r e s   en  s y n c h r o n i s m e   e x a c t  

p o u r   t e n i r   c o m p t e   de  l e u r   d é c a l a g e   ou  b i e n   d ' ê t r e   i n f o r m é   s u r  

la   v a l e u r   de  c e l u i - c i .   L ' i n f o r m a t i o n   su r   l ' i n s t a n t   d ' i m p a c t  

de  c h a q u e   i m p u l s i o n   l a s e r   s u r   le  s a t e l l i t e   S,  i n s t a n t   d é t e r m i -  

né  p a r   r é f é r e n c e   à  des   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   d i s p o n i b l e s   s u r   l e  

s a t e l l i t e   e s t ,   d a n s   ce  b u t ,   e n v o y é e   pa r   t é l é m e s u r e   c h a c u n e  

des   s t a t i o n s   ou  b i e n ,   de  p r é f é r e n c e ,   v e r s  u n e   s t a t i o n   c e n t r a l e  

C  l i é e   pa r   t é l é m e s u r e   non  s e u l e m e n t   au  s a t e l l i t e   S  m a i s   é g a l e -  
ment   aux  d i v e r s   p o s t e s .  



L ' a p p a r e i l l a g e   o p t i q u e   21  c o m p r e n d   un  r é f l e c t e u r   p o u r   r é f l é -  

c h i r   v e r s   c h a q u e   s t a t i o n   le  p i n c e a u   l a s e r   q u ' i l   r e ç o i t   de  l a d i t e  

s t a t i o n .   La  m e s u r e   à  c h a q u e   s t a t i o n ,   p a r   e x e m p l e   à  l a d i t e  

s t a t i o n   P l ,   de  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s   qu i   s é p a r e   l ' i n s t a n t  

d ' é m i s s i o n   de  l ' i m p u l s i o n   de  l ' é c h o   a i n s i   r e ç u   p a r   r é f l e x i o n  

f o u r n i t   l ' i n f o r m a t i o n   s u r   le  t emps   de  t r a j e t   de  l ' i m p u l s i o n  

e n t r e   l a d i t e   s t a t i o n   e t   le   s a t e l l i t e .  

o u t r e   le  r é f l e c t e u r ,   non  r e p r é s e n t é ,   l ' a p p a r e i l l a g e   o p t i q u e  

21  c o m p r e n d   des   moyens   p o u r   d i r i g e r   l ' é n e r g i e   l a s e r   a t t e i g n a n t  

le  s a t e l l i t e   v e r s   une  p h o t o d i o d e   22  à  t r a v e r s   une  o p t i q u e  

t e l l e   q u ' u n e   l e n t i l l e   non  r e p r é s e n t é e .  

La  s o r t i e   é l e c t r i q u e   24  de  la   p h o t o d i o d e   22  e s t   c o n n e c t é e   à  

t r a v e r s   un  a m p l i f i c a t e u r - d é t e c t e u r   25  à  une  e n t r é e   CE27  d ' u n e  

b a s c u l e   28  de  t y p e   D,  d o n t   l ' e n t r é e   D29  e s t   f i x é e   à  un  n i v e a u  

s t a b l e   é q u i v a l e n t   à  un  n i v e a u   l o g i q u e   1  en  p e r m a n e n c e .   L a  

b a s c u l e   28  c o m p o r t e   une   e n t r é e   de  r e m i s e   à  z é r o   R30  e t   d e u x  

s o r t i e s ,   d i r e c t e   e t   i n v e r s e ,   r e s p e c t i v e m e n t   Q  31  e t   Q  32.  L a  

s o r t i e   Q  31  de  l a   b a s c u l e   28  e s t   r e l i é e ,   d ' u n e   p a r t ,   à  u n e  

e n t r é e   de  commande  35  d ' u n   c i r c u i t   de  c o m m u t a t i o n   36  p r o p r e ,  
d a n s   une  p r e m i è r e   c o n d i t i o n ,   à  c o u r t - c i c u i t e r   deux   b o r n e s   t e r -  

m i n a l e s   37  e t   38  e t ,   d a n s   une  d e u x i è m e   c o n d i t i o n ,   à  i n t e r r o m p r e  
le  c o u r t - c i r c u i t   e n t r e   l e s   t e r m i n a u x   37  e t   38.  La  s o r t i e   Q  3 1  

e s t   é g a l e m e n t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   D40  d ' u n e   b a s c u l e   41  de  t y p e  

D,  p a r   une  l i a i s o n   33.  La  b a s c u l e   41  r e ç o i t   s u r   son  e n t r é e  

d ' h o r l o g e   CE42  des   s i g n a u x   de  s o r t i e . d ' u n   a m p l i f i c a t e u r   4 3 ,  
l u i - m ê m e   a l i m e n t é   p a r   un  c i r c u i t   d ' h o r l o g e   44 ,   f o n c t i o n n a n t  

d a n s   l ' e x e m p l e   c h o i s i   à  une  f r é q u e n c e   de  15  MHz. 

Le  c i r c u i t   de  b a s c u l e   41  c o m p o r t e   une  s o r t i e   Q  45  r e l i é e ,   à  

t r a v e r s   un  c i r c u i t   à  r e t a r d   46,  qui   p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é   p a r   u n  

b r a n c h e m e n t   en  s é r i e   de  deux  p o r t e s   l o g i q u e s ,   à  une  e n t r é e   4 7  

d ' u n e   p o r t e   OU  48  d o n t   l ' a u t r e   e n t r é e   49  e s t   c o n n e c t é e   à  l a  

s o r t i e   Q 32  de  la   b a s c u l e   28.  La  s o r t i e   du  c i r c u i t   à  r e t a r d   4 6  

e s t   é g a l e m e n t   r e l i é e   à  un  c i r c u i t   d ' i n t e r f a c e   50  p a r   une  l i a i -  

son  51  t r a n s m e t t a n t   à  ce  c i r c u i t   une  i n f o r m a t i o n   d i t e   de  d é b u t  

de  c o n v e r s i o n .   Compte   t e n u   du  t e m p s   de  f o n c t i o n n e m e n t   de  l ' i n -  

t e r f a c e   50 ,   i l   e s t   é g a l e m e n t   p o s s i b l e   de  c o n n e c t e r   la   l i g n e  



51  en  a m o n t   du  c i r c u i t   de  r e t a r d   46.   De  c e t t e   i n t e r f a c e   5 0  

e s t   i s s u e   une   l i g n e   53  de  r e m i s e   à  z é r o   RAZ  c o n n e c t é e   à  l ' e n -  

t r é e   R  30  de  l a   b a s c u l e   28.  L ' i n t e r f a c e   50  r e ç o i t   é g a l e m e n t  

s u r   une  e n t r é e   54  des   s i g n a u x   i s s u s   d ' u n e   s o r t i e   i n v e r s e u s e  

55  de  l ' a m p l i f i c a t e u r   de  s i g n a u x   d ' h o r l o g e   43.   C e t t e   i n t e r f a c e  

p a r   a i l l e u r s   p o s s è d e   un  c e r t a i n   nombre   de  s o r t i e s   q u i   s e r o n t  

e x p l i c i t é e s   c i - a p r è s .  

La  p o r t e   OU  48  c o m p o r t e   une  s o r t i e   d i r e c t e   58  e t   une  s o r t i e  

i n v e r s e u s e   6 0 ,   l a   p r e m i è r e   s o r t i e   58  é t a n t   c o n n e c t é e   à  l a  

b a s e   61  d ' u n   t r a n s i s t o r   de  t y p e   NPN  Q71  t a n d i s   que   l a   s o r t i e  

i n v e r s e u s e   60  de  l a   p o r t e   OU  48  e s t   r e l i é e   à  l a   b a s e   62  d ' u n  

t r a n s i s t o r   Q72  c h o i s i   p o u r   a v o i r   des   c a r a c t é r i s t i q u e s   a u s s i  

p r o c h e s   que  p o s s i b l e   de  c e l l e s   du  t r a n s i s t o r   Q71.   Ces  d e u x  

t r a n s i s t o r s   Q71  e t   Q72  on t   l e u r s   é m e t t e u r s   c o n n e c t é s   en  commun  

à  une  b o r n e   65  d ' u n   g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   r é g l a b l e  6 6   f o u r n i s -  

s a n t   un  c o u r a n t   d é s i g n é   c i - a p r è s   p a r   l a   l e t t r e   I .   A  son   e x t r é -  

m i t é   67  o p p o s é e   à  la   b o r n e   65,   le   g é n é r a t e u r   66  e s t   r a c c o r d é  

à  une  s o u r c e   de  t e n s i o n   q u i ,   d a n s   l ' e x e m p l e   c o n s i d é r é ,   e s t   d e  

-15  v o l t s .  L e   c o u r a n t   n o m i n a l   du  g é n é r a t e u r   66  e s t   d ' e n v i r o n  

20  m i l l i - a m p è r e s   d a n s   c e t   e x e m p l e .   Le  g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   66 

p o s s è d e   une  e n t r é e   68  s u s c e p t i b l e   de  r e c e v o i r   un  s i g n a l   d e  

t e n s i o n   d ' u n   c i r c u i t   de  c o m p a r a i s o n   70  c o m m a n d a n t   le   n i v e a u   d e  

c o u r a n t   f o u r n i   p a r   ce  g é n é r a t e u r   d a n s   un  b u t   de  r é g u l a t i o n  

c o m m e  i l   s e r a   e x p l i q u é   c i - a p r è s .   Le  c i r c u i t   de  c o m p a r a i s o n   70  

r e ç o i t   s u r   son   e n t r é e   73  un  s i g n a l   de  t e n s i o n   p r é l e v é   au  c o l -  

l e c t e u r   75  du  t r a n s i s t o r   Q71  a u q u e l   c e t t e   e n t r é e   73  e s t   r a c c o r -  
d é e .   Le  c i r c u i t   c o m p a r a t e u r   70  p o s s è d e   une  d e u x i è m e   e n t r é e   7 4  

s u s c e p t i b l e   de  r e c e v o i r   une  t e n s i o n   de  r é f é r e n c e   s t a b i l i s é e  

p a r   d i o d e   Z e n e r   e t   f o u r n i s s a n t   une  r é f é r e n c e   à  p a r t i r   de  l a q u e l l e  

le  n i v e a u   du  c o u r a n t   du  g é n é r a t e u r   66  e s t   r é g u l é .  

Le  c o l l e c t e u r   75  du  t r a n s i s t o r   Q71  e s t   r e l i é   à  l a   m a s s e   M  p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   r é s i s t a n c e   R78.   Une  b o r n e   d ' e n t r é e   37  d u  

c i r c u i t   de  c o m m u t a t i o n   36  e s t   é g a l e m e n t   à  l a   m a s s e .   Le  c o l l e c -  

t e u r   76  du  t r a n s i s t o r   Q72  e s t   r e l i é   d i r e c t e m e n t   à  l a   b o r n e   38  

du  c i r c u i t   de  c o m m u t a t i o n   36,  c e t t e   b o r n e   38  é t a n t   e l l e - m ê m e  

c o n n e c t é e   à  une  e x t r é m i t é   d ' u n   d e u x i è m e   g é n é r a t e u r   à  c o u r a n t  

c o n s t a n t   80  d o n t   l ' a u t r e   e x t r é m i t é   81  e s t   r e l i é e   à  une  s o u r c e  

de  t e n s i o n ,   p a r   e x e m p l e   de  +12  v o l t s .   Ce  g é n é r a t e u r   80  e s t  



p r o p r e   à  p r o d u i r e   un  c o u r a n t   a u q u e l   i l   s e r a   f a i t   r é f é r e n c e  

c i - a p r è s   s o u s   la   d é s i g n a t i o n   i ,   i  é t a n t   dans   l ' e x e m p l e   c h o i s i  

d ' u n   o r d r e   de  g r a n d e u r   de  20  m i c r o - a m p è r e s ,   c ' e s t - à - d i r e   e n -  

v i r o n   m i l l e   f o i s   p l u s   f a i b l e   que  le  c o u r a n t   I .   Un  c o n d e n s a t e u r  

C84  e s t   é g a l e m e n t   c o n n e c t é   e n t r e   l e s   b o r n e s   37  e t   38,  s o n  

a r m a t u r e   85  é t a n t   r e l i é e   à  la   b o r n e   37  e t   donc   à  l a   m a s s e ,  

t a n d i s   que  son  a r m a t u r e   86  e s t   r e l i é e   à  la   b o r n e   38.   C e t t e  

a r m a t u r e   86  e s t   é g a l e m e n t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d ' u n   d é t e c t e u r   d e  

n i v e a u   88  d o n t   l a   s o r t i e   90  e s t   c o n n e c t é e ,   d ' u n e   p a r t   à  une  i 

l i g n e   de  f i n   de  c o n v e r s i o n   92  p r o p r e   à  t r a n s m e t t r e   une  i n f o r -  

m a t i o n   l o r s q u e   l a   d é c h a r g e   du  c o n d e n s a t e u r   C84  a  p r i s   f i n ,   e t  

d ' a u t r e   p a r t ,   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   l i g n e   94,  à  une  e n t r é e  

95  du  c i r c u i t   de  c o m m u t a t i o n   36  a f i n   de  r é t a b l i r   l a   l i a i s o n  

e n t r e   l e s   b o r n e s   37  e t   38  dès   q u ' u n   s i g n a l   a p p a r a î t   s u r   l a  

s o r t i e   90  du  c o m p a r a t e u r   ou  d é t e c t e u r   de  n i v e a u   8 8 .  

L ' e n t r é e   35  du  c i r c u i t   de  c o m m u t a t i o n   36  e s t   r e l i é e   ( f i g u r e   6 )  

à  une  a r m a t u r e   d ' u n   c o n d e n s a t e u r   103 ,   d o n t   l ' a u t r e   a r m a t u r e  

e s t   r e l i é e   à  l a   b a s e   104  d ' u n   t r a n s i s t o r   PNP  105  e t ,   à  t r a v e r s  

une  r é s i s t a n c e   107  à  l ' e n t r é e   95  du  c i r c u i t   36  i s s u e   de  l a  

s o r t i e   90  du  d é t e c t e u r   8 8 .  

Une  r é s i s t a n c e   110  r e l i é e   e n t r e   une  s o u r c e   de  p o t e n t i e l   n é g a -  

t i f   ( - v )   et  la   b a s e   104  f o r m e   a v e c   l a   r é s i s t a n c e   107  un  c i r -  

c u i t   de  p o l a r i s a t i o n   de  c e t t e   b a s e   à  une  v a l e u r   s u f f i s a m m e n t  

b a s s e ,   l o r s q u e   le  d é t e c t e u r   88  e s t   au  r e p o s  ,   p o u r   que  l e  

t r a n s i s t o r   105 ,   d o n t   l ' é m e t t e u r   111  e s t   r e l i é   à  l a   j o n c t i o n   37  

e t   le   c o l l e c t e u r   113  à  l a   j o n c t i o n   38  à  t r a v e r s   une  r é s i s t a n c e  

1 1 2 ,   s o i t ' p a s s a n t .   Dans  c e t   é t a t ,   le  t r a n s i s t o r   105  c o u r t -  

c i r c u i t e   le  c o n d e n s a t e u r   C84  en  m a i n t e n a n t   s e u l e m e n t   e n t r e   l e s  

a r m a t u r e s   85  e t   86  u n e  t e n s i o n   r é s i d u e l l e   é g a l e   à  la   c h u t e   d e  

p o t e n t i e l   du  c o u r a n t  i   d a n s   la   r é s i s t a n c e   112 .   C e t t e   c h u t e   d e  

p o t e n t i e l   e s t   t o u j o u r s   s u p é r i e u r e   à  la   t e n s i o n   de  d é c a l a g e   d u  

c o m p a r a t e u r   88  a f i n   de  p e r m e t t r e   une  c o m m u t a t i o n   f r a n c h e   d e  

c e l u i - c i   l o r s q u ' u n   s i g n a l   de  c h a r g e   du  c o n d e n s a t e u r   e s t   a p p l i -  

qué  s u r   son  e n t r é e   n é g a t i v e   120 ,   l ' e n t r é e   p o s i t i v e   121  é t a n t  

r e l i é e   à  la   m a s s e .  

Le  p r i n c i p e   g é n é r a l   de  f o n c t i o n n e m e n t   e s t   le  s u i v a n t  :  



Dès  l ' a r r i v é e   d ' u n e   i m p u l s i o n   l a s e r ,   on  commence   à  c h a r g e r  

le  c o n d e n s a t e u r   C84  à  un  t a u x   s t a b l e   e t   r e l a t i v e m e n t   é l e v é .  

on  a r r ê t e   l a   c h a r g e   l o r s   de  l a   r é c e p t i o n   du  p r e m i e r   s i g n a l  

de  l ' h o r l o g e   de  r é f é r e n c e   44  p o r t é e   pa r   le  s a t e l l i t e   s u i v a n t  

la   r é c e p t i o n   de  l ' i m p u l s i o n   l a s e r .   A  p a r t i r   de  c e t   i n s t a n t ,   o n  

p e r m e t   la   d é c h a r g e   du  c o n d e n s a t e u r   C84  à  un  t a u x   c o n n u ,   e n v i -  

r o n   m i l l e   f o i s   p l u s   f a i b l e   que  le   t a u x   de  c h a r g e   e t   on  m e s u r e  

le  t e m p s   de  d é c h a r g e   de  ce  c o n d e n s a t e u r .   L ' h o r l o g e   44  e s t   u t i -  

l i s é e   p o u r   ce  c h r o n o m é t r a g e ,   comme  i l   s e r a   i n d i q u é   c i - a p r è s .  

La  f i n   de  la   d é c h a r g e   e s t   d é t e c t é e   p a r   le   d é t e c t e u r   88  q u i  

émet   a l o r s   un  s i g n a l   de  f i n   de  c o n v e r s i o n   que  l ' o n   d a t e   p o u r  

m e s u r e r   le  t e m p s   é c o u l é .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   d é t a i l l é   s e r a   b i e n   c o m p r i s   s i   l ' o n   s e  

r é f è r e   à  la   f i g u r e   2  en  même  t e m p s   q u ' a u x   d i a g r a m m e s   de  s i -  

g n a u x   r e p r é s e n t é s   s u r   la   f i g u r e   5 .  

A v a n t   l a   r é c e p t i o n   d ' u n e   i m p u l s i o n   l a s e r ,   l e   c i r c u i t   de  commu-  

t a t i o n   36  e s t   d a n s   sa  p o s i t i o n   f e r m é e   ( n i v e a u   O  s u r   le   d i a g r a m -  

me  SA  de  la   f i g u r e   5 ) .   La  s o r t i e   Q31  e s t   à  son  n i v e a u   O,  Q32 

é t a n t   au  n i v e a u   1  ( f i g u r e   5  C) .   L ' h o r l o g e   44  p r o d u i t   un  s i g n a l  

c r é n e l é   H,  t e l   que  r e p r é s e n t é   à  l a   f i g u r e   5  D,  s u r   l ' e n t r é e  

CE42  de  l a   b a s c u l e   4 1  ;   l a   s o r t i e   Q45  de  c e t t e   b a s c u l e   se  t r o u -  

ve  au  n i v e a u   O ;   l a   b a s e   de  Q71  e s t   a l i m e n t é e   p a r   l a   s o r t i e  

Q32  de  la   b a s c u l e   28  à  t r a v e r s   l a   p o r t e   OU  48,   ce  q u i   m a i n -  

t i e n t   le   t r a n s i s t o r  Q 7 1   à  l ' é t a t   c o n d u c t e u r .   La  b a s e   de  Q72  

n ' e s t   pas   a l i m e n t é e   e t   ce  d e r n i e r   t r a n s i s t o r   e s t   b l o q u é   ( f i -  

g u r e   5  G).  Le  c o n d e n s a t e u r   C84  e s t   d é c h a r g é ,   s e s   a r m a t u r e s  

é t a n t   c o u r t - c i r c u i t é e s   p a r   le   c i r c u i t   de  c o m m u t a t i o n   36  ( f i -  

g u r e   5  H ) .  

L ' a r r i v é e   d ' u n e   i m p u l s i o n   l a s e r   s u r   la   p h o t o d i o d e   22  se  t r a -  

d u i t   p a r   la   p r o d u c t i o n   d ' u n e   i m p u l s i o n   é l e c t r i q u e   s u r   l a   s o r -  
t i e   24  de  c e l l e - c i   d o n t   le  f r o n t   a v a n t   e s t   a d m i s ,   a p r è s   a m -  

p l i f i c a t i o n ,   s u r   l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   CE27  de  la   b a s c u l e   28  e t  

f a i t   p a s s e r   la   s o r t i e   Q31  de  c e t t e   d e r n i è r e   à  un  n i v e a u   1,  c e  

q u i   a  p o u r   e f f e t   d ' o u v r i r   le   c i r c u i t   de  c o m m u t a t i o n   36 ,   i n t e r -  

r o m p a n t   le   c o u r t - c i r c u i t   e n t r e   l e s   b o r n e s   37  e t   38.  S i m u l t a -  

n é m e n t ,   le  n i v e a u   de  l a   s o r t i e   Q32  e s t   p a s s é   à  0,  i n t e r r o m p a n t  



a i n s i   l a   t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   de  la   b a s e   61  du  t r a n s i s t o r  

Q71,   q u i   se  t r o u v e   b l o q u é ,   e t   p r o v o q u a n t   p a r   la   s o r t i e   i n v e r -  

s e u s e   60  l a   m i s e   e n  c o n d u c t i o n   du  t r a n s i s t o r   Q72  d o n t   la   b a s e  

62  se  t r o u v e   m a i n t e n a n t   a l i m e n t é e .   La  b o r n e   38  e s t   donc  m a i n -  

t e n a n t   r e l i é e   au  g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   66  e t   le   c o n d e n s a t e u r  

C84 ,   d o n t   l e s   a r m a t u r e s   ne  s o n t   p l u s   en  c o u r t - c i r c u i t ,   c o m m e n -  

ce  à  se  c h a r g e r   n é g a t i v e m e n t   ( f i g u r e   5  H)  s o u s   l ' e f f e t   d ' u n  

c o u r a n t   é g a l   à  ( I - i )   s i   l ' o n   f a i t   a b s t r a c t i o n   p o u r   le  m o m e n t  

du  c o u r a n t   b a s e   é m e t t e u r   du  t r a n s i s t o r   Q 7 2 .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   d é t a i l l é   du  c i r c u i t   de  c o m m u t a t i o n   36  e s t  

le  s u i v a n t  :   le  s i g n a l   de  l a   s o r t i e   Q31  ( f i g u r e   6)  c h a r g e   l e  

c o n d e n s a t e u r   103  à  un  n i v e a u   q u i   p r o v o q u e   l a   c o u p u r e   du  t r a n -  

s i s t o r   105 .   Sous  l ' e f f e t   de  l a   c h a r g e   du  c o n d e n s a t e u r   C84,  l e  

n i v e a u   de  t e n s i o n   à  la   s o r t i e   du  d é t e c t e u r   88  s ' é l è v e   e t  

v i e n t   c o n f i r m e r   p a r   l ' e n t r é e   95  l a   p o l a r i s a t i o n   en  non  c o n d u c -  

t i o n   de  l a   b a s e   1 0 4 .  

En  même  t e m p s   que  l e s   s o r t i e s   Q31  e t  Q 3 2   de  l a   b a s c u l e   28  

c h a n g e a i e n t   d ' é t a t ,   l ' e n t r é e   D40  de  la  b a s c u l e   41  se  t r o u v e  

p o r t é e   au  n i v e a u   1.  C e t t e   b a s c u l e   e s t   donc   p r ê t e   à  b a s c u l e r  

à  l a   r é c e p t i o n   du  p r o c h a i n   f r o n t   d ' h o r l o g e   en  p r o v e n a n c e   d u  

c i r c u i t   44.  Ce  f r o n t   FA  e s t   r e p r é s e n t é   su r   la   f i g u r e   5  D.  I l  

p r o v o q u e   le  c h a n g e m e n t   d ' é t a t   de  l a   s o r t i e   Q45  l e q u e l   e s t  

t r a n s m i s   p a r   l e  c i r c u i t   à  r e t a r d   46.  (Ce  d e r n i e r   p e u t   ê t r e  

c o n s t i t u é   s i m p l e m e n t   p a r   l a   m i s e   en  s é r i e   de  deux   p o r t e s   d o n t  

l e s  d é l a i s   de  t r a n s i t i o n   s ' a c c u m u l e n t   p o u r   f o u r n i r   un  l é g e r  

r e t a r d ,   s u f f i s a n t   c e p e n d a n t   p o u r   r e m p l i r   l a   f o n c t i o n   e x p l i c i -  

t é e   c i - a p r è s ) .   A  l ' i s s u e   de  ce  r e t a r d   d é s i g n é   p a r   δ  su r   l a  

f i g u r e   5  E.,  un  s i g n a l   e s t   p r é s e n t   su r   l ' e n t r é e   47  de  la   p o r t e  

OU  48  q u i   va  r é t a b l i r   l e s   s o r t i e s   58  e t   60  d a n s   l e u r   é t a t  

i n i t i a l   en  e n t r a î n a n t   la   c o n d u c t i o n   de  Q71  e t   le  r e b l o c a g e   d e  

Q72  r e s p e c t i v e m e n t .   Dès  l o r s ,   le  c o n d e n s a t e u r   C84  commence  à  

se  d é c h a r g e r   sous   l ' e f f e t   du  c o u r a n t   i ,   le  c o u r a n t   I  é t a n t  

d é v i é  p a r   le  t r a n s i s t o r   Q71.  C e t t e   d é c h a r g e   e s t   r e p r é s e n t é e  

s u r   l a   f i g u r e   5  H  pa r   la   l i g n e   de  p e n t e   p o s i t i v e   f a i b l e   q u i ,  

d a n s   la   r é a l i t é   e s t   d ' e n v i r o n   m i l l e   f o i s   m o i n s   i n c l i n é e   q u e  

la   d r o i t e   de  c h a r g e   à  p e n t e   n é g a t i v e   la  p r é c é d a n t .   La  d u r é e   d e  

c e t t e   d é c h a r g e   e s t   c h r o n o m é t r é e   p a r   des  moyens   qu i   s e r o n t   e x -  



p l i c i t é s   c i - a p r è s .  

A  l a   f i n   de  l a   d é c h a r g e   du  c o n d e n s a t e u r   C84 ,   le   r e t o u r   d e  

l ' a r m a t u r e   86  a  un  n i v e a u   de  p o t e n t i e l   v o i s i n   de  0,  f a i t  

r e t o m b e r   la  t e n s i o n   de  s o r t i e   90  du  d é t e c t e u r   88.  La  t e n s i o n   d e  

l a   b a s e   104  s ' a b a i s s e   e t   le   t r a n s i s t o r   105  l a i s s e   p a s s e r   u n  

c o u r a n t   s u f f i s a n t   p o u r   e m p ê c h e r   le  c o n d e n s a t e u r   C84  de  s e  

c h a r g e r   s e n s i b l e m e n t   en  s e n s   i n v e r s e   s o u s   l ' a c t i o n   du  c o u r a n t  

i  à  un  n i v e a u   i n d é s i r a b l e .  

La  r e t o m b é e   de  l a   t e n s i o n   de  s o r t i e   90  du  d é t e c t e u r   88  ( s i g n a l  
de  f i n   de  c o n v e r s i o n )   commande  le  t r a n s f e r t   de  l ' i n f o r m a t i o n  

de  d a t a t i o n   d a n s   une  m é m o i r e   d é c r i t e   c i - a p r è s ,   e t   à  l a   f i n   d e  

c e l u i - c i ,   la   r e m i s e   à  z é r o   de  l a   b a s c u l e   28  d o n t   l e s   s o r t i e s  

Q31  e t   Q32  c h a n g e n t   d ' é t a t   e t   p r o v o q u e n t ,   d ' u n e   p a r t ,   l a  

r e m i s e   à  sa  t e n s i o n   de  r e p o s   du  c o n d e n s a t e u r   C84  e t   d ' a u t r e  

p a r t ,   au  t op   d ' h o r l o g e   s u i v a n t ,   l a   r e m i s e   de  l a   s o r t i e   Q45  à  

son  é t a t   i n i t i a l .   La  r e m i s e   à  sa  t e n s i o n   de  r e p o s   du  c o n d e n -  

s a t e u r   C84  i n t e r v i e n t   l o r s q u e   l a   s o r t i e   Q31  r e v i e n t   à  s o n  

é t a t   i n i t i a l   en  r a m e n a n t   l a   t e n s i o n   de  p o l a r i s a t i o n   de  l a  

b a s e   104  à  un  n i v e a u   qu i   r é t a b l i t   la   p l e i n e   c o n d u c t i o n   d u  

t r a n s i s t o r   105  ( f i g u r e   6 ) .  

On  c o n ç o i t   que  s i   l a   f r é q u e n c e   du  s i g n a l   d ' h o r l o g e   p r o p r e   a u  
s a t e l l i t e   i s s u e   du  c i r c u i t   44 ,   est   à  t i t r e   d 'exemple ,   de  15MHz, 
l a   p é r i o d e   c o r r e s p o n d a n t e   e n t r e   deux   f r o n t s   d ' h o r l o g e   s o i t   t r è s  

g r a n d e   p a r   r a p p o r t   à  la   p r é c i s i o n ,   d ' u n e   n a n o s e c o n d e   ou  m o i n s ,  

r e q u i s e   p o u r   d a t e r   l ' a r r i v é e   des   i m p u l s i o n s   l a s e r   s u s - m e n t i o n -  

n é e s .   Le  c i r c u i t   q u i   v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t   p e r m e t   de  l o c a l i s e r  

d a n s   le   t e m p s   l a   p o s i t i o n   de  l ' a r r i v é e   d ' u n e   t e l l e   i m p u l s i o n  

e n t r e   deux   f r o n t s   d ' h o r l o g e   s u c c e s s i f s ,   t e l s   que  FA  s u r   l a  

f i g u r e   5  D,  en  m e s u r a n t   le  t e m p s   de  d é c h a r g e   du  c o n d e n s a t e u r .   Ce 

t e m p s   e s t ,   en  e f f e t ,   t r è s   l o n g   e t   p e u t  ê t r e   m e s u r é  p a r   le   c o m p -  

t a g e   d ' u n   nombre   c o r r e s p o n d a n t   de  c r é n e a u x   de  c e t t e   même  h o r l o -  

ge.   S i ,   p a r   e x e m p l e ,   le  t a u x   de  d é c h a r g e   du  c o n d e n s a t e u r   e s t  

m i l l e   f o i s   i n f é r i e u r   au  t a u x   de  c h a r g e   de  ce  d e r n i e r ,   le   n i v e a u  

de  c h a r g e   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' i n t é g r a t i o n   c o n t i n u e   e n t r e   d e u x  

c r é n e a u x   d ' h o r l o g e   s u c c e s s i f s   s e r a   d é c h a r g é   s u r   un  i n t e r v a l l e  

de  t e m p s   d i l a t é   c o r r e s p o n d a n t   à  m i l l e   c r é n e a u x   de  c e t t e   même 



h o r l o g e .   Si  le  t e m p s   de  d é c h a r g e   c h r o n o m é t r é   c o r r e s p o n d   p a r  

e x e m p l e   à  600  c r é n e a u x ,   on  en  d é d u i t   que  l ' i m p u l s i o n   l a s e r  

a v a i t   é t é   r e ç u e   à  un  i n s t a n t   p r é c é d a n t   l ' a r r i v é e   du  s i g n a l  

d ' h o r l o g e   a y a n t   d é c l e n c h é   l a   d é c h a r g e   d ' u n   i n t e r v a l l e   é g a l  

à  s o i x a n t e   p o u r   c e n t   (60  %)  de  l a   p é r i o d e   de  c e t t e   h o r l o g e  

à  u n e   c o n s t a n t e   p r è s   d é p e n d a n t   du  r e t a r d   δ .  

La  c o u r b e   r e p r é s e n t a t i v e   de  l a   c h a r g e   du  c o n d e n s a t e u r   C84  e s t  

m o n t r é e   su r   la   f i g u r e   4.  E l l e   p r é s e n t e   une  p a r t i e   i n i t i a l e  a  

non  l i n é a i r e ,   s u i v i e   d ' u n e   p a r t i e   b,  l i n é a i r e .   La  c h a r g e   s e  

p o u r s u i t   j u s q u ' à   l ' i n s t a n t   H  d ' a r r i v é e   du  s i g n a l   d ' h o r l o g e  

r e t a r d é   su r   l ' e n t r é e   47  de  l a   p o r t e   OU  48.  Le  t r a n s i s t o r   Q72 

se  b l o q u e ,   t a n d i s   que  le  t r a n s i s t o r   Q71  se  d é b l o q u e   e t   le   c o n -  

d e n s a t e u r   C84  se  d é c h a r g e   l i n é a i r e m e n t .  

On  a  m o n t r é   en  t r a i t   p o i n t i l l é   s u r   l a   f i g u r e   4,  en  d  l a   d r o i t e  

de  l a   c h a r g e   t h é o r i q u e   du  c o n d e n s a t e u r   C84  a p r è s   l ' a r r i v é e   d e  

l ' i m p u l s i o n   l a s e r   au  t e m p s   t l .   On  a  r e p r é s e n t é   é g a l e m e n t   l e s  

c o u r b e s   de  c h a r g e   e t   de  d é c h a r g e   t h é o r i q u e s   e t   r é e l l e s   p o u r  

une  i m p u l s i o n   l a s e r   p a r v e n a n t   au  t emps   t 2 .   Les  s i g n a u x   de  f i n  

de  c o n v e r s i o n   s o n t   f o u r n i s   r e s p e c t i v e m e n t   aux  t e m p s   T1  e t   T 2  

p o u r   l e s   c o u r b e s   r é e l l e s   ( t r a i t   p l e i n )   et   T ' l   e t   T ' 2   p o u r   l e s  

c o u r b e s   t h é o r i q u e s   ( t r a i t   p o i n t i l l é ) .   La  d a t a t i o n   des   i m p u l -  

s i o n s   l a s e r   s ' e f f e c t u a n t   p a r   d i f f é r e n c e ,   on  c o n s t a t e   q u e  :  

T l - T 2   =  T ' 1 - T ' 2   e t   donc   que  l ' i n f o r m a t i o n   d e .  d a t a t i o n   c o r r e s -  

pond   aux  c o n d i t i o n s   t h é o r i q u e s   a u s s i   l o n g t e m p s   que  le   s i g n a l  

d ' h o r l o g e   f a i s a n t   p a s s e r   de  l a   c h a r g e   r a p i d e   à  l a   d é c h a r g e  

l e n t e   se  p r o d u i t   s u r   une  p a r t i e   r e c t i l i g n e   de  l a   c o u r b e   d e  

c h a r g e .  

Le  c i r c u i t   de  r e t a r d   46  m o n t r é   s u r   la   f i g u r e   2  a  p o u r   f o n c t i o n  

de  r e t a r d e r   l ' a p p l i c a t i o n   s u r   l a   p o r t e   OU  48  du  s i g n a l   d ' h o r -  

l oge   s u i v a n t   i m m é d i a t e m e n t   l ' a r r i v é e   de  l ' i m p u l s i o n   l a s e r   p e n -  
d a n t   un  t emps   a u   m o i n s   é g a l   au  t emps   δ  n é c e s s a i r e   au  c o n d e n -  

s a t e u r   C84  p o u r   a c q u é r i r   un  r é g i m e   de  c h a r g e   l i n é a i r e .   L ' i n s -  

t a n t   H  a u q u e l   l e s   t r a n s i s t o r s   Q71  et   Q72  s o n t   c o m m u t é s   p o u r  

a b o r d e r   la   d é c h a r g e   de  C84  e s t   donc   t o u j o u r s   s é p a r é   de  l ' a r r i -  

vée  de  l ' i m p u l s i o n   l a s e r   d ' u n   i n t e r v a l l e   q u i   p e u t   ê t r e   p r i s  

pa r   e x e m p l e ,   é g a l   au  d i x i è m e   de  l a   p é r i o d e   de  l ' h o r l o g e   4 4 .  

A i n s i ,   la   d é c h a r g e   ne  p e u t   pas   d é b u t e r   en  un  p o i n t   d ' u n e   p o r -  



t i o n   non  l i n é a i r e   de  la   c o u r b e   de  c h a r g e   du  c o n d e n s a t e u r   C 8 4 .  

Si  l ' i m p u l s i o n   l a s e r   s u i t   de  t r è s   p r è s   une  i m p u l s i o n   d ' h o r l o g e  

ou  un  f r o n t   d ' h o r l o g e ,   i l   e s t   p o s s i b l e   que  la   d u r é e   de  c h a r g e   d u  

c o n d e n s a t e u r   s o i t   l é g è r e m e n t   s u p é r i e u r e   à  une  p é r i o d e   de  c e t t e  

h o r l o g e .   Dans  c e s   c o n d i t i o n s ,   le   nombre   d ' i m p u l s i o n s   c o m p t é e s  

p e n d a n t   l a   d é c h a r g e   du  c o n d e n s a t e u r   p o u r r a   ê t r e   l é g è r e m e n t   s u -  

p é r i e u r   à  K,  K  é t a n t   le  f a c t e u r   de  d i l a t a t i o n   de  l ' é c h e l l e  

des  t e m p s   u t i l i s é   p o u r   e f f e c t u e r   la   d a t a t i o n   de  l a   r é c e p t i o n  

d ' u n e   i m p u l s i o n   l a s e r   e n t r e   deux  i m p u l s i o n s   d ' h o r l o g e .  

G r â c e   à  ces   d i s p o s i t i o n s ,   i l   e s t   p o s s i b l e   d ' u t i l i s e r   s u r   l e  

s a t e l l i t e   une  h o r l o g e   de  f r é q u e n c e   r e l a t i v e m e n t   b a s s e ,   d e  

l ' o r d r e   de  l a   d i z a i n e   de  MHz :  On  o b t i e n t   c e p e n d a n t   une  d a t a -  

t i o n   a v e c   une  p r é c i s i o n   s u p é r i e u r e   à  l a   n a n o s e c o n d e ,   de  l ' o r -  

d re   de  q u e l q u e s   d i z a i n e s   de  p i c o s e c o n d e s .   La  c o n s o m m a t i o n   e n  

é n e r g i e   é l e c t r i q u e   r e s t e   m o d é r é e   e t   l ' é q u i p e m e n t   du  s a t e l l i t e  

l é g e r .   L ' i n v e n t i o n   p r é v o i t   des   m e s u r e s   c o n t r i b u a n t   à  l ' o b t e n -  

t i o n   d ' u n e   t e l l e   p r é c i s i o n .  

Pour   une  p a r f a i t e   s t a b i l i t é   du  n i v e a u   du  c o u r a n t   de  c h a r g e  

u t i l i s é  -   une  t r è s   f a i b l e   e r r e u r   s u r   c e l u i - c i   p o u v a n t   se  t r a -  

d u i r e   p a r   des   d i f f é r e n c e s   c o n s i d é r a b l e s   de  t e m p s   de  d é c h a r g e  

en  é c h e l l e   d i l a t é e   - ,   on  u t i l i s e   des   t r a n s i s t o r s   Q71  e t   Q72  

a y a n t   des   c a r a c t é r i s t i q u e s   a u s s i   v o i s i n e s   que  p o s s i b l e .  

En  o u t r e ,   comme  i n d i q u é   p r é c é d e m m e n t ,   le   c o u r a n t   de  c h a r g e   d u  

c o n d e n s a t e u r   C84  n ' e s t   pas   r i g o u r e u s e m e n t   é g a l   à  l a   d i f f é r e n c e  

( I - i )   des   c o u r a n t s   i s s u s   des   g é n é r a t e u r s   66  e t   80,  m a i s   à  l a  

d i f f é r e n c e   e n t r e   le   c o u r a n t   de  c o l l e c t e u r   ( p o i n t   76)  du  t r a n -  

s i s t o r   Q72  e t   l e   c o u r a n t   i .   Ce  c o u r a n t   de  c o l l e c t e u r   e s t   l u i -  

même  é g a l   à  l a   d i f f é r e n c e   du  c o u r a n t   I  e t   du  c o u r a n t   b a s e -  

é m e t t e u r   du  t r a n s i s t o r   Q72.  Le  c o u r a n t   b a s e - é m e t t e u r   de  c e  

t r a n s i s t o r   p o u v a n t   v a r i e r ,   on  r é g u l e   le   c o u r a n t   I  e t ,   é t a n t  

donné   que  le  t r a n s i s t o r   Q72  n ' e n t r e   en  f o n c t i o n n e m e n t   que  p e n -  
d a n t   de  b r è v e s   d u r é e s ,   on  e f f e c t u e   de  p r é f é r e n c e   une  r é g u l a t i o n  

du  c o u r a n t   de  c o l l e c t e u r   Q71.  A i n s i ,   p e n d a n t   l e s   p é r i o d e s   d e  

c o n d u c t i o n   du  t r a n s i s t o r   Q71,  la   t e n s i o n   de  c o l l e c t e u r   ( t e n s i o n  

au  p o i n t   75)  e s t   p r é l e v é e   p a r   le  c o m p a r a t e u r   70  e t   c o m p a r é e   à  

une  t e n s i o n   de  r é f é r e n c e   a d m i s e   s u r   l ' e n t r é e   74  de  ce  c o m p a r a -  
t e u r .   Le  c o u r a n t   du  g é n é r a t e u r   66  e s t   a j u s t é   en  f o n c t i o n   d u  



s i g n a l   d ' e r r e u r   a p p a r a i s s a n t   à  l a   s o r t i e   du  c o m p a r a t e u r   7 0 .  

Le  s i g n a l   de  t e n s i o n   de  c o l l e c t e u r   e s t   r e p r é s e n t a t i f   du  c o u -  

r a n t   c o l l e c t e u r   t r a v e r s a n t   la   r é s i s t a n c e   R78.   Les  t r a n s i s t o r s  

Q71  e t   Q72  é t a n t   t r è s   v o i s i n s   l ' u n   de  l ' a u t r e ,   t a n t   en  ce  q u i  

c o n c e r n e   l e u r   e n v i r o n n e m e n t   que  l e u r s   c a r a c t é r i s t i q u e s ,   l a  

c o m p e n s a t i o n   du  c o u r a n t   I ,   p o u r   t e n i r   c o m p t e   des   v a r i a t i o n s  

du  c o u r a n t   b a s e - é m e t t e u r   de  l ' u n ,   e s t   c o n v e n a b l e ,   à  une  t r è s  

f a i b l e   e r r e u r   p r è s ,   p o u r   t e n i r   c o m p t e   des   v a r i a t i o n s   du  c o u a n t  

b a s e - é m e t t e u r   de  l ' a u t r e .   L o r s q u e   le  t r a n s i s t o r   Q72  e n t r e   e n  

c o n d u c t i o n ,   son   c o u r a n t   de  c o l l e c t e u r ,   q u i   a s s u r e   la   c h a r g e  

du  c o n d e n s a t e u r   C84  en  c o m b i n a i s o n   a v e c   le  c o u r a n t   i  e s t   a i n s i  

b i e n   m a i n t e n u  à   une  v a l e u r   c o n s t a n t e ,   a v e c   une  p r é c i s i o n   d é -  

p e n d a n t   de  c e l l e   de  l a   t e n s i o n   de  r é f é r e n c e   Z e n e r   su r   l ' e n t r é e  

7 4 .  

L ' i n t e r f a c e   50  de  la   f i g u r e   2  a  un  r ô l e   de  c o n v e r s i o n   ou  d ' a p -  
t a t i o n   des   s i g n a u x   p r o d u i t s   ou  r e ç u s   p a r   l e s   c i r c u i t s   r e p r é -  

s e n t é s ,   qu i   s o n t   r é a l i s é s   en  l o g i q u e   ECL,  à  une  l o g i q u e   TTL  o u  

C  HOS,  d a n s   l a q u e l l e   se  t r o u v e n t   r é a l i s é e s   l e s   a u t r e s   p o r t i o n s  
du  s y s t è m e   de  t r a i t e m e n t   des  i n f o r m a t i o n s   e t   de  la   d a t a t i o n  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n .   A i n s i ,   on  a p p l i q u e   à  l ' e n t r é e   205  de  l ' i n -  

t e r f a c e   un  s i g n a l   de  r e m i s e   à  z é r o   RAZ,  q u i   e n t r a î n e   la   r e m i s e  

à  z é r o   de  la   b a s c u l e   28  p a r   l a   l i g n e   53.  Une  s o r t i e   201  d e  

l ' i n t e r f a c e   50  f o u r n i t   l e s   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   à  l a   f r é q u e n c e  

des   s i g n a u x   p r é s e n t s   su r   la   l i g n e   54.   Une  s o r t i e   203  t r a n s m e t  
à  l ' e x t é r i e u r   de  l ' i n t e r f a c e   un  s i g n a l   de  d é b u t   de  c o n v e r s i o n  

dès   q u ' u n   t e l   s i g n a l   a p p a r a î t   s u r   l a   l i g n e   51 .   E n f i n ,   l a   l i g n e  

92  c o n n e c t é e   à  l a   s o r t i e   du  d é t e c t e u r   de  n i v e a u   88  t r a n s m e t   u n  

s i g n a l   de  f i n   de  c o n v e r s i o n   a i n s i   q u ' i l   e s t   e x p l i q u é   a u p a r a v a n t .  

On  se  r é f è r e   m a i n t e n a n t   à  la   f i g u r e   3.  Le  c i r c u i t   de  m e s u r e  

r e p r é s e n t é   su r   c e t t e   f i g u r e   e s t   d e s t i n é   à  e f f e c t u e r   le  c h r o -  

n o m é t r a g e   de  la   d u r é e   de  d é c h a r g e   du  c i r c u i t   du  c o n d e n s a t e u r  

C84  s o u s   l ' a c t i o n   du  c o u r a n t   de  d é c h a r g e   i .  

Un  c o m p t e u r   221  e s t   a l i m e n t é   sur  son  e n t r é e   223  p a r   l e s   i m p u l -  
s i o n s   d ' h o r l o g e   i s s u e s   de  la   s o r t i e   201  de  l ' i n t e r f a c e   50  à  l a  

f r é q u e n c e   de  ces   i m p u l s i o n s   à  l ' e n t r é e   de  la   b a s c u l e   41.  Ce 

c o m p t e u r   " t o u r n e "   l i b r e m e n t ,   c ' e s t - à - d i r e   q u ' i l   compte   en  p e r -  



m a n e n c e   à  p a r t i r   de  sa  v a l e u r   i n i t i a l e   j u s q u ' à   sa  c a p a c i t é  

m a x i m a l e ,   a p r è s   q u o i ,   i l   r e p r e n d   le  c o m p t a g e   à  sa  v a l e u r  

i n i t i a l e   e t   a i n s i   de  s u i t e ,   e t   c e l a   a u s s i   l o n g t e m p s   q u ' i l  

r e ç o i t   des   i m p u l s i o n s   d ' h o r l o g e .   I l   e s t   r e l i é ,   p a r   une  l i a i -  

son  m u l t i b i t s   219,   à  deux   r e g i s t r e s   218  e t   229 .   Le  r e g i s t r e  

218  p o s s è d e   une  e n t r é e   de  commande   217  r e l i é e   à  la   s o r t i e   2 0 3  

de  l ' i n t e r f a c e   50  p o u r   l i r e   d a n s   le  r e g i s t r e   218  le  c o n t e n u  

du  c o m p t e u r   au  moment  où  l ' i m p u l s i o n   de  d é b u t   de  c o n v e r s i o n  

e s t   e n g e n d r é e   à  la   s o r t i e   203  de  l ' i n t e r f a c e   50 .   Le  r e g i s t r e  

229  e s t   p r o p r e   à  l i r e   l ' é t a t   des   é t a g e s   de  p o i d s   l e s   p l u s  

f a i b l e s ,   p a r   e x e m p l e   au  n o m b r e   de  d o u z e ,   du  c o m p t e u r   221  l o r s -  

que  son   e n t r é e   231  r e ç o i t   l ' i n d i c a t i o n   du  s i g n a l   de  f i n   d e  

c o n v e r s i o n   à  p a r t i r   de  la   l i g n e   92  de  l a   f i g u r e   2.  I l   e n r e -  

g i s t r e   donc   l ' é t a t   i n s t a n t a n é   de  ces   é t a g e s   de  p o i d s   f a i b l e s  

du  c o m p t e u r   221  au  moment  où  l a   f i n   de  l a   d é c h a r g e   e s t   d é t e c -  

t é e .  

1 
Les  s o r t i e s   des  r e g i s t r e s   218  e t   229  s o n t   c o n n e c t é e s   r e s p e c -  

t i v e m e n t   aux  e n t r é e s   225  e t   234  d ' u n   d i s p o s i t i f   d ' é c r i t u r e  

q u i   i n t r o d u i t   le  c o n t e n u   de  ce  r e g i s t r e   d a n s   une  m é m o i r e   2 3 7  

p a r   une  l i g n e   235  r e l i a n t   l a   s o r t i e   du  d i s p o s i t i f   d ' é c r i t u r e  

à  l ' e n t r é e   236  de  c e t t e   m é m o i r e .   La  m é m o i r e   237  e s t   a s s o c i é e  

à  un  d i s p o s i t i f   de  l e c t u r e   238  qu i   commande  l a   s o r t i e   en  s é r i e  

des   i n f o r m a t i o n s   m é m o r i s é e s   s u r   une  s o r t i e   242  pa r   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   d ' u n e   l i g n e   de  commande   240 .   Ce  c i r c u i t   de  l e c t u r e   c o m -  

p r e n d   deux   e n t r é e s ,   une  e n t r é e   de  c a d e n c e m e n t   241  e t   une  e n t r é e  

d ' a u t o r i s a t i o n   de  t r a n s f e r t   239  p o u r   p e r m e t t r e   la   commande  p a r  

le  c i r c u i t   de  l e c t u r e   du  t r a n s f e r t   b i t   à  b i t   h o r s   de  la   m é m o i r e  

s u r   l a   s o r t i e   2 4 2 .  

Dans  l ' a p p l i c a t i o n   aux  s a t e l l i t e s   e n v i s a g é e ,   l e s   b i t s   de  s o r t i e  

s é r i e   s u r   la   l i g n e   242  s o n t   t r a n s m i s   p a r   t é l é m e s u r e   à  une  s t a -  

t i o n   au  s o l   c h a r g é e   de  c e n t r a l i s e r   l e s   i n f o r m a t i o n s   n é c e s s a i r e s  

à  l a   s y n c h r o n i s a t i o n   des   h o r l o g e s .  

La  t r è s   g r a n d e   p r é c i s i o n   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  c i r c u i t   de  d a t a -  

t i o n   q u i   v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t   p e r m e t   de  t i r e r   p a r t i   de  r a p p o r t s  

de  d i l a t a t i o n   de  l ' é c h e l l e   de  t e m p s   t r è s   i m p o r t a n t s ,   s u p é r i e u r s  

L  500  e t   p o u v a n t   d é p a s s e r   m i l l e ,   p o u r   l a   m e s u r e   du  t emps   s é p a -  



r a n t   l ' a r r i v é e   de  l ' i m p u l s i o n   à  d a t e r   de  l ' i m p u l s i o n   d ' h o r -  

l o g e   s u i v a n t e .   De  t e l s   f a c t e u r s   de  d i l a t a t i o n   q u i   r é s u l t e n t  

du  r a p p o r t   e n t r e   le  t a u x   de  c h a r g e   e t   de  d é c h a r g e   du  c o n d e n -  

s a t e u r   u t i l i s é   p o u r   la   d i l a t a t i o n   s e r a i e n t   i l l u s o i r e s   en  l ' a b -  

s e n c e   d ' u n e   t r è s   h a u t e   p r é c i s i o n   dans   le  t e m p s   des   o p é r a t i o n s  

de  c o m m u t a t i o n   l i é e s   à  la   d a t a t i o n ,   p r é c i s i o n s   a u t o r i s é e s   p a r  
l e s   d i v e r s e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  r é a l i s a t i o n   q u i   on t   é t é  

d é c r i t e s .  



1.  D i s p o s i t i f   de  d a t a t i o n   d ' u n   é v è n e m e n t   p a r   r a p p o r t   à  u n e  

r é f é r e n c e   de  t e m p s   f o u r n i e   p a r   des   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   c o m p r e -  

n a n t  :  

un  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   ( C 8 4 )  ;  

des  m o y e n s   ( 8 0 ,   66)  p o u r   p r o d u i r e   un  s i g n a l   de  c h a r g e   e t   u n  

s i g n a l   de  d é c h a r g e   de  ce  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   d o n t   l e s   a m -  

p l i t u d e s   r e s p e c t i v e s   s o n t   t e l l e s   que  la   v i t e s s e   de  c h a r g e   d u  

c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   s o i t   g r a n d e   p a r   r a p p o r t   à  sa   v i t e s s e   d e  

d é c h a r g e  ;  

des  m o y e n s   de  commande   ( 2 8 ,   41)  p o u r   d é c l e n c h e r   l ' a p p l i c a t i o n  

du  s i g n a l   de  c h a r g e   à  ce  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   en  r é p o n s e   à  

une  i m p u l s i o n   r e p r é s e n t a t i v e   d a n s   le  t e m p s   de  l ' é v è n e m e n t   à  

d a t e r   e t   p o u r   i n t e r r o m p r e   l ' a p p l i c a t i o n   du  s i g n a l   de  ce  c i r -  

c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   en  r é p o n s e   à  un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   s u i v a n t  

l a d i t e   i m p u l s i o n   e t   p o u r   p r o v o q u e r   sa  d é c h a r g e  ;  

un  d é t e c t e u r   ( 8 8 )   p r o p r e   à  d é t e c t e r   q u ' u n   n i v e a u   de  d é c h a r g e  

p r é d é t e r m i n é   a  é t é   a t t e i n t   p a r   le  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   e t ,  

un  d i s p o s i t i f   de  m e s u r e   ( 2 2 1 ,   218 ,   229)  du  t e m p s   é c o u l é   e n t r e  

le  d é b u t   de  l a   d é c h a r g e   e t   l a   d é t e c t i o n   d u d i t   n i v e a u   de  d é c h a r -  

ge  p r é d é t e r m i n é ,  

l e s d i t s   m o y e n s   p o u r   p r o d u i r e   le  s i g n a l   de  c h a r g e   c o m p r e n a n t  

des   m o y e n s   p r o p r e s   à  f a i r e   pa s se r   un  premier   couran t   p r é d é t e r m i n é  
dans  un  p remie r   c i r c u i t   indépendan t   du  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   e t   d e s  

moyens   de  c o m m u t a t i o n   p o u r   d i r i g e r   l e d i t   p r e m i e r   c o u r a n t   p r é -  
d é t e r m i n é   de  ce  p r e m i e r   c i r c u i t   v e r s   le   c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n  

en  r é p o n s e   à  l ' i m p u l s i o n   r e p r é s e n t a t i v e   de  l ' é v è n e m e n t   à  

d a t e r ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s d i t s   moyens   de  c o m m u t a t i o n   c o m p r e n n e n t  

un  p r e m i e r   e t   un  d e u x i è m e   o r g a n e   de  c o m m u t a t i o n   s e n s i b l e m e n t  

i d e n t i q u e s   r e s p e c t i v e m e n t   m o n t é s   su r   l e d i t   p r e m i e r   c i r c u i t   e t  

su r   le  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   e t   commandés  indépendanrnent  par  l e s -  

d i t s   moyens   de  c o m m a n d e ,   en  o p p o s i t i o n   l ' u n   p a r   r a p p o r t   à  

l ' a u t r e   p o u r ,   s i m u l t a n é m e n t ,   i n t e r r o m p r e   le  p a s s a g e   d u d i t   p r e -  
m i e r   c o u r a n t   d a n s   l e d i t   p r e m i e r   c i r c u i t   e t   p e r m e t t r e   son  p a s s a -  

ge  d a n s   le  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n ,   en  r é p o n s e   à  l ' i m p u l s i o n   r e -  

p r é s e n t a t i v e   de  l ' é v è n e m e n t   à  d a t e r   e t   v i c e   v e r s a   en  r é p o n s e  

au  s i g n a l   d ' h o r l o g e   c o m m a n d a n t   l ' i n t e r r u p t i o n   de  l a   c h a r g e .  



2.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  l e s d i t s   moyens   p r o p r e s   à  f a i r e   p a s s e r   l e d i t   p r e m i e r   c o u -  

r a n t   p r é d é t e r m i n é   c o m p r e n n e n t   un  g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   c o n -  
n e c t é   en  un  p o i n t   commun  d u d i t   p r e m i e r   c i r c u i t   e t   d u d i t   c i r -  

c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   en  amont   d e s d i t s   o r g a n e s   de  c o m m u t a t i o n .  

3.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

q u ' i l   c o m p r e n d   un  d é t e c t e u r   de  n i v e a u   de  c o u r a n t   (70)   t r a -  

v e r s a n t   le  p r e m i e r   c i r c u i t ,   p l a c é   en  a v a l   d u d i t   p r e m i e r   o r g a n e  
de  c o m m u t a t i o n ,   l e d i t   g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   (66)   é t a n t   r é g l a -  

b l e   e t   p l a c é   s o u s   la   commande  de  ce  d é t e c t e u r   de  n i v e a u   d e  

c o u r a n t   p o u r   m a i n t e n i r   l e d i t   n i v e a u   de  c o u r a n t   à  une  v a l e u r  

s t a b l e   en  d é p i t   d ' é v e n t u e l l e s   v a r i a t i o n s   des   c a r a c t é r i s t i q u e s  

é l e c t r i q u e s   d e s d i t s   o r g a n e s   de  c o m m u t a t i o n .  

4.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

sue  l e s   p r e m i e r   e t   d e u x i è m e   o r g a n e s   de  c o m m u t a t i o n   s o n t   r e s -  

p e c t i v e m e n t   c o n s t i t u é s   pa r   un  p r e m i e r   e t   un  s e c o n d   t r a n s i s t o r  

d o n t   l e s   é m e t t e u r s   s o n t   c o n n e c t é s   en  comnun  à  la   s o r t i e   d u  

g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   e t   d o n t   l e s   b a s e s   s o n t   r e l i é e s   à  d e u x  

s o r t i e s   d e s d i t s   moyens   de  commande  p r o p r e s   à  p r o d u i r e   d e s  

s i g n a u x   l o g i q u e s   i n v e r s e s   en  f o n c t i o n   d e s d i t e s   i m p u l s i o n s   d e  

commande  e t   d u d i t   s i g n a l   d ' h o r l o g e .  

5.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   moyens   de  commande  s o n t   p r o p r e s   à  

p r o v o q u e r   l a   d é c h a r g e   d u d i t   c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   d è s . l ' i n t e r -  

r u p t i o n   du  s i g n a l   de  c h a r g e .  

6.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
l e s   moyens   p o u r   p r o d u i r e   le  s i g n a l   de  c h a r g e   e t   de  d é c h a r g e  

c o m p o r t e n t   un  g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   de  d é c h a r g e   (80)   e t   l e s  

moyens   de  commande  s o n t   p r o p r e s   à  a p p l i q u e r   ce  c o u r a n t   de  d é -  

c h a r g e   dans   le  c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   (C84)   en  o p p o s i t i o n   a u d i t  

p r e m i e r   c o u r a n t   d é t e r m i n é   dès   le  d é b u t   de  la   c h a r g e   en  r é p o n s e  
à  l ' i m p u l s i o n   à  d a t e r   e t   à  m o d i f i e r   l ' a p p l i c a t i o n   de  ce  c o u -  
r a n t   de  d é c h a r g e   en  r é p o n s e   à  la   d é t e c t i o n   d u d i t   n i v e a u   de  d é -  

c h a r g e   p r é d é t e r m i n é .  



7.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  

l e s   moyens   d ' a p p l i c a t i o n   du  c o u r a n t   de  d é c h a r g e   c o m p o r t e n t  

un  d i s p o s i t i f   de  c o m m u t a t i o n   (36 )   du  c o u r a n t   de  d é c h a r g e   p r o -  

p r e   à,  dans   une  p r e m i è r e   p o s i t i o n ,   c o u r t - c i r c u i t e r   le  c i r c u i t  

d ' i n t é g r a t i o n   e t ,   d a n s   une  d e u x i è m e   p o s i t i o n ,   a p p l i q u e r   l e  

c o u r a n t   de  d é c h a r g e   a u d i t   c i r c u i t   d ' i n t é g r a t i o n .  

8.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   m o y e n s   de  commande  c o m p o r t e n t   e n  

o u t r e   une  p r e m i è r e   b a s c u l e   (28 )   d é c l e n c h é e   en  r é p o n s e   à  l a d i t e  

i m p u l s i o n   r e p r é s e n t a t i v e   de  l ' é v è n e m e n t   à  d a t e r   e t   une  d e u x i è m e  

b a s c u l e   (41)   v a l i d é e   en  r é p o n s e   à  l a d i t e   i m p u l s i o n   p o u r   b a s -  

c u l e r   en  r é p o n s e   à  une  i m p u l s i o n   d ' h o r l o g e   s u i v a n t   i m m é d i a t e -  

m e n t   l ' i m p u l s i o n   r e p r é s e n t a t i v e   de  l ' é v è n e m e n t   à  d a t e r ,   l e s -  

d i t s   o r g a n e s   de  c o m m u t a t i o n   (Q71 ,   Q72)  é t a n t   p l a c é s   s o u s   l a  

commande   de  l a d i t e   p r e m i è r e   e t   de  l a d i t e   d e u x i è m e   b a s c u l e s .  

9.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  l e s   moyens   de  commande  c o m p o r t e n t   un  c i r c u i t   à  

r e t a r d   p r o p r e   à  r e t a r d e r   l ' i n t e r r u p t i o n   de  l a   c h a r g e   du  c i r -  

c u i t   d ' i n t é g r a t i o n   p o u r   un  t e m p s   au  m o i n s   é g a l   au  t e m p s   m i s  

p a r   ce  d e r n i e r   p o u r   a t t e i n d r e   un  r é g i m e   de  c h a r g e   l i n é a i r e .  

10 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le   d i s p o s i t i f   de  mesure  de  temps  compor te  

d e s   moyens   ( 2 2 1 )   de  c o m p t a g e   des   i m p u l s i o n s   de  l ' h o r l o g e   d e  

r é f é r e n c e .  

11 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   10,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que   le  d i s p o s i t i f   de  c h r o n o m é t r a g e   c o m p o r t e   en  o u t r e   d e s  

m o y e n s   ( 2 2 6 )   de  l e c t u r e   de  l ' é t a t   i n s t a n t a n é   d e s d i t s   m o y e n s  
de  c o m p t a g e   au  d é b u t   e t   à  l a   f i n   de  l a   p é r i o d e   de  d é c h a r g e  

s a n s   m o d i f i e r   le   f o n c t i o n n e m e n t   d e s d i t s   m o y e n s   de  c o m p t a g e   e n  

r é p o n s e   a u x d i t s   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   de  r é f é r e n c e .  












	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

