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@ Appeareiilage pour la datation précise d’'un événement par rapport a une référence de temps.

@ Afin de dater avec précision un événement tel qu‘une
impulsion par rapport & 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 trés inférieure a celle de
charge. L'application du signal de charge au circuit d'intégra-
tion {CB84) est faite en réponse a une impulsion & dater et la
charge est interrompue dés i'instant o est regue I'impulsion
d'horloge suivant I'impulsion a dater. Le temps de décharge
est chronométré afin de déterminer l'intervalle séparant les
deux impulsions & I'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 a faire circuler un
premier courant dans un circuit (R78) indépendant du circuit
d'intégration (C84) et des moyens de commutation (Q71,
Q72) commandés de fagon symétrique en opposition pour
diriger ce courant vers le circuit d'intégration {C84) en
réponse & l'impulsion a dater et vice-versa.

Application & la datation de linstant de réception
d'impulsion laser sur un satellite.
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Appareillage pour la datation précise d'un événement par

rapport a une référence de temps.

L'invention a pour objet un appareillage pour dater un événe-
ment par rapport a des signaux d'horloge, notamment un événe-
ment représenté par l'arrivée d'un front d'impulsion en un
lieu pourvu d*une horloge. '

Pour synchroniser deux ou un plus grand nombre d'horloges es-
pacées a la surface de la terre, par exemple des horloges ato-
migues, sans déplacer ces horloges, on a proposé d'émettre, a
partir du site de chague horloge, une ou deux séries d'impul-
sion (s) laser & des instants qui peuvent étre repérés avec
une grande précision en référence & lthorloge dudit site., Les
impulsions laser en provenance de deux sites distincts sont
dirigées vers un objectif commun placé de maniére a "voir™"
simultanément ces deux sites, ledit objectif étant avantageu-
sement un satellite de la terre, et on détermine l'intervalle
de temps sépa;ant ltarrivée sur le satellite d'impulsions

laser provenant d'une horloge de celles provenant de l'autre
horloge,

La détermination de cet intervalle de temps s'effectue en da-
tant l'arrivée respective de chacune de ces impulsions laser
sur le satellite a l'aide d'une horloge dont est muni le sa-
tellite et en mesurant 1l'écart entre les deux dates correspon-
dantes. Cette derniére mesure peut s'effectuer au sol a l'aide

des informations retransmises par le satellite sur les dates



10

15

20

25

30

35

) 0051531 -

respectives d'arrivée des deux impulsions,

Dans cette application, la précision de chague datation doit

étre exceptionnellement élevée, meilleure gue la nanoseconde,

La présente invention résout ce probléme et permet d'effectuer
des datations avec une trés grande précision d‘'événements tels
gue l'arrivée d'une impulsion laser sur un satellite.

Conformément & l'invention, il est proposé un dispositif de
datation d'un événement par rapport a une référence de temps

fournie par des signaux d'horloge comprenant :
un circuit d'intégration ;

des moyens pour produire un signal de charge et un signal de
décharge de ce circuit d'intégration dont les amplitudes res-
pectives sont telles que le taux de charge du circuit d4'inté-

gration soit grand par rapport a son taux de décharge ;

des moyens de commande pour déclencher 1l'application du signal
de charge au circuit d'intégration en réponse & une impulsion
représentative dans le temps de 1l'événement a dater, et pour
interrompre l'application du signal de charge de ce circuit
d'intégration dernier en réponse a un signal d'horloge suivant

ladite impulsion et provoquer sa décharge ;

un détecteur propre a détecter qu'un niveau de décharge prédé-

’

terminé a été atteint par le circuit 4'intégration ; et

un dispositif de mesure du temps écoulé entre le début de la

décharge et la détection dudit niveau de décharge prédéterminé,

les moyens pour produire le signal de charge comprenant des
moyens propres a faire passer un premier courant prédéterminé
dans un premier circuit ou circuit de dérivation indépendant
du circuit d'intégration, et, un premier et un deuxiéme organe
de commutation de caractéristiques électriques pratiquement

identiques respectivement montés sur le premier circuit et sur
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le circuit d'intégration et commandés individuellement ou de facon
indépendante par lesdits moyens de commande en opposition l'un
par rapport a l'autre pour interrompre ledit premier courant
sur le premier circuit et le laisser passer dans le circuit
d'intégration, d'une maniére simultanée, en réponse a 1'impul-
sion présentative de 1l'évenement a dater, et vice versa en ré-
ponse au signal d*horloge commandant l'interruption de la
charge.

Ainsi, conformément a cette disposition, il est possible d'ob-
tenir une commutation extrémement précise du début de la char-
ge d'un intégrateur avec un minimum de phénoménes transitoires.
En prévoyant que le premier courant est déja stabilisé a un ni-
veau prédéterminé dans un circuit paralléle au circuit 4'in-
tégration, et en commutant ce premier courant vers le circuit
d'intégration, on réduit les transitoires. En outre, par le
jeu de la commande rigoureusement symétrique des organes de
commutation utilisés & cet effet on évite tout retard & la commutation

Gu courant dans 1'un des circuits de dérivation et d'intégration par rap-
port a l'autre, aussi bien au début qu'd la fin de la période de charge.La
camande de chacun de ces organes peut etre réalisée d'une facon extreme-
ment franche entre une condition de blocage dans lagquelle les courants de
fuites sont réduits au minimum, et une condition passante dans laguelle
ces organes de commutation affectent peu ledit premier courant.
Ces précautions sont particuliérement utiles pour un éguipement
embarqué a bord d'un satellite et destiné a fonctionner sur de
longues durées sans possibilité d'intervention humaine et en

subissant l'action de variations de températures qui peuvent
étre importantes,

Conforméﬁent a une forme de réalisation, le signal de charge
est composé par la superposition du premier courant prédéter-
miné et d'un courant de décharge, d'amplitude beaucoup plus
faible et de sens opposé au prenier courant, gui est appligué
au circuit d'intégration dés le début de la période de char-
ge. A la fin de la charge, seul le premier courant prédétermi-
né est a nouveau commuté pour traverser le premier circuit et
le courant de décharge reste appliqué au moins jusgu'a la fin

de la période de décharge du circuit d'intégration, La commande de
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ce courant de décharge en dehors des périodes de charge et de
décharge peut étre effectuée a 1l'aide d'un dispositif de com-
mutation gui établit un court-circuit aux bornes du dispositif
d'intégration par lequel s'écoule le courant de décharge en

dehors des périodes de fonctionnement de ce dernier,

Avantageusement, on prévoit de réguler le premier courant pré-
déterminé afin de maintenir a un niveau constant le courant
traversant le premier circuit a la sortie du premier organe :
de commutation pour compenser les variations de caractéris- i
tiques électriques de ce dernier., Dans la mesure ou ces varia-
tions sont sensiblement identiques pour le deuxiéme organe de
commutation dont les caractéristigues ont été choisies aussi
voisines gue possible de celles du premier organe , on assure
ainsi indirectement une régulation du niveau de courant a la
sortie du deuxiéme organe de commutation dans le circuit d‘'in-
tégration pendant les courtes périodes de fonctionnement en

charge de ce dernier,

Conformément a un mode de réalisation avantageux de la commande
de la commutation, il est prévu un circuit a retard pour retar-
der l'instant d'interruption de la charge (et par conséguent le
début de la décharge) du circuit d'intégration pendant un temps
au moins égal au temps mis par ce dernier pour atteindre un ré-
¢ime de charge linéaire apres la réception de 1l'impulsion repré-

sentative de lt*événement a dater,

Cette réalisation est d'un intérét particulier lorsqu'on désire
déterminer 1l'intervalle de temps séparant deux événements. Dans
ce cas, en effet, le défaut de linéarité de la charge d'un con-
densateur au début de son régime n'intervient pas sur la pré-
cision de la détermination, dans la mesure ou 1l'interruption
de la charge de l'intégrateur n'est entreprise gu'a partir 4'un

état olu celle-ci est devenue linéaire.

La durée de décharge du circuit d'intégration fournit une mesure
de l'intervalle de temps séparant l'arrivée de 1'événement a
dater de l'impulsion d'horloge qui suit immédiatement. Avanta-

geusement, on utilise, pour le chronométrage de cette durée de
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décharge, des moyens de comptage des impulsions de 1l'horloge
de référence employée pour le repérage de l'impulsion repré-
sentative de 1'événement a dater., La lecture de la durée de
décharge se fait de préférence en laissant ces moyens de
comptage fonctionner en permanence et en venant lire 1'état

instantané du compteur au début et a la fin de la période

de décharge en réponse aux signaux correspondants,

L'invention est avantageusement utilisée pour la datation
d'impulsions laser regues par un satellite, en vue notamment
de la synchronisation d'horloges atomiqgues situées en des
sites distincts au sol,

D!'autres aspects et avantages de l'invention apparaitront a la
lecture de la description qui va suivre, faite a titre d'exem-

rle, en référence aux dessins annexés, dans lesguels :

la figure 1 représente schématijuement un satellite et des
stations terrestres avec lesgjuelles il communigue en vue de la

mise en oeuvre de 1l'invention -

:

la figure 2 est un schéma synoptigue d'un circuit pour la dé-
termination de la position d'une impulsion laser par rapport

a une horloge de référence ;

la figure 3 est un schéma synoptique du circuit de chronomé-
trage utilisé en aval du dispositif de la figure 2 ;
la figure 4 est un diagramme illustrant le fonctionnement en

charge et en décharge d'un circuit d'intégration utilisé pour
la datation de 1'impulsion laser ;

!

la figure 5 est un diagramme de signaux illustrant le fonction-

nement des différentes parties du circuit de la figure 2 ; et

7

la figure 6 représente le détail d'un des circuits de la
figure 2,

Le satellite S (figure 1), gui peut &tre un satellite "spinné",
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c'est-a~dire stabilisé par rotation, comprend un appareillage
optique 21 (figure 2) propre a projeter sur un convertisseur
photoélectrique 22 un pinceau laser provenant de l'une et/ou
de l'autre d'une multiplicité de stations Pl, P2, P3, etc...
éqguipées chacune d'une horloge, par exemple une horloge ato-
migyue. Dans cet exemple, le but de l'installation est de
synchroniser lesdites horloges en déterminant l'intervalle
de temps qui sépare une impulsion d'une horloge d'une impul-
sion d'une autre horloge, afin de déterminer l'écart de syn-

chronisme entre les horloges,

I.e convertisseur 22 peut comprendre une photodiode ou autre
cellule photoélectrigue unigue, comme représenté, ou bien une
multiplicité de photodiodes dont chacune est affectée a une
longueur d'onde utilisée par une ou plusieurs stations d'émis-

sion,

Chayue station P émet une impulsion laser dans un créneau de
temps gui lui est affecté, et bénéficie avantageusement d'une
multiplicité de créneaux, par exemple, une centaine, de maniére

Jue la mesure corresponde a2 une moyenne de mesures,

Les émissions d'impulsions laser par chacune des stations sont
datées a l'aide de leur horloge atomigue et l'installation
portée par le satellite S a pour but de dater l'arrivée d'une
impulsion laser émise par un poste et l'arrivée de celle émise
par un autre poste de sorte qu'il soit possible de connaitre
l*intervalle de temps séparant ces arrivées et d'effectuer sur
les horloges atomiques de l'un et/ou de 1l'autre poste les ajus-
tements requis pour amener ces dernieres en synchronisme exact
pour tenir compte de leur décalage ou bien d'étre informé sur
la valeur de celui-ci, L'information sur l'instant 4'impact

de chayue impulsion laser sur le satellite S, instant détermi-
né par référence a des signaux d'horloge disponibles sur le
satellite est, dans ce but, envoyée par télémesure chacune

des stations ou bien, de préférence, vers une station centrale
C liée par télémesure non seulement au satellite S mais égale-
ment aux divers postes, 7
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L'appareillage optigue 21 comprend un réflecteur pour réflé-
chir vers chagque station le pinceau laser qu'il regoit de ladite
R station., La mesure a chaque station, par exemple a ladite
- station P1, de 1'intervalle de temps qui sépare l'instant

d'émission de l'impulsion de l'écho ainsi regu par réflexion

fournit l'information sur le temps de trajet de 1l'impulsion
entre ladite station et le satellite.

Outre le réflecteur, non représenté, 1l'appareillage optique
10 21 comprend des moyens pour diriger l'énergie laser atteignant
le satellite vers une photodiode 22 a travers une optique

telle gu'une lentille non représentée,.

La sortie électrijue 24 de la photodiode 22 est connectée a
“7:715 travers un amplificateur-détecteur 25 & une entrée CE27 d'une
bascule 28 de type D, dont l'entrée D29 est fixée a un niveau
stable éguivalent a un niveau logique 1 en permanence,., La
bascule 28 comporte une entrée de remise a zéro R30 et deux
sorties, directe et inverse, respectivement Q 31 et Q 32. La
20 sortie Q 31 de la bascule 28 est reliée, d'une part, a une
entrée de commande 35 d'un circuit de commutation 36 propre,
dans une premiére condition, a court-cicuiter deux bornes ter-
minales 37 et 38 et, dans une deuxiéme condition, a interrompre
le court-circuit entre les terminaux 37 et 38. La sortie ¢ 31
25 est également relide & l'entrée D40 d'une bascule 41 de type
D, par une liaison 33. La bascule 41 regoit sur son entrée
d'horloge CE42 des signaux de sortie .d'un amplificateur 43,
lui-méme alimenté par un circuit d'horloge 44, fonctionnant
dans l'exemple choisi a une fréquence de 15 MHz.
30
Le circuit de bascule 41 comporte une sortie Q 45 reliée, a
travers un circuit a retard 46, 4ui peut étre constitué par un
branchement en série de deux portes logiques, a une entrée 47
d'une porte OU 48 dont l'autre entrée 49 est connectée a la
35 sortie Q0 32 de la bascule 28, La sortie du circuit a retard 46
est également reliée a un circuit d'interface 50 par une liai-
son 51 transmettant & ce circuit une information dite de début
de conversion. Compte tenu du temps de fonctionnement de 1l'in-

terface 50, il est également possible de connecter la ligne
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8
51 en amont du circuit de retard 46. De cette interface 50
est issue une ligne 53 de remise a zéro RAZ connectée a l'en-
trée R 30 de la bascule 28. L'interface 50 recoit également
sur une entrée 54 des signaux issus d'une sortie inverseuse
55 de 1l'amplificateur dersignaux d'horloge 43. Cette interface
par ailleurs posséde un certain nombre de sorties gui seront
explicitées ci-aprés.

e

La porte OU 48 comporte une sortie directe 58 et une sortie
inverseuse 60, la premiére sortie 58 étant connectée a 1la

base 61 d'un transistor de type KPN ¢71 tandis gue la sortie
inverseuse 60 de la porte OU 48 est reliée a la base 62 d'un
transistor Q72 choisi pour avoir des caractéristiques aussi
proches que possible de celles du transistor Q71. Ces deux
transistors Q71 et Q72 ont leurs émetteurs connectés en commun
4 une borne 65 d'un générateur de courant réglable 66 fournis-
sant un courant désigné ci-apreés par la lettre I. A son extré-
mité 67 opposée a la borne 65, le générateur 66 est raccordé

a une source de tension gui, dans l'exemple considéré, est de
~15 volts, Le courant nominal du générateur 66 est d'environ
20 milli-ampéres dans cet exemple. Le générateur de courant 66
posséde une entrée 68 susceptible de recevoir un signal de
tension d'un circuit de comparaison 70 commandant le niveau de
courant fourni par ce générateur dans un but de régulation
comme il sera expligué ci-aprés,., Le circuit de comparaison 70
regbit sur son entrée 73 un signal de tension prélevé au col-
lecteur 75 du transistor Q71 auguel cette entrée 73 est raccor-

dée. Le circuit comparateur 70 posséde une deuxiéme entrée 74

‘susceptible de recevoir une tension de référence stabiliséde

par diode Zener et fournissant une référence 2 partir de laguelle

le niveau du courant du générateur 66 est régulé,

Le collecteur 75 du transistor Q71 est relié¢ a la masse 2 par
l'intermédiaire d'une résistance R78. Une borne d'entrée 37 du
circuit de commutation 36 est également a la masSse. Le collec-
teur 76 du transistor Q72 est relié directement & la borne 38
du circuit de commutation 36, cette borne 38 étant elle-méne
connectée a une extrémité d'un deuxieéme générateur & courant
constant 80 dont l'autre extrémité 81 est relide a une source

de tension, par exemple de +12 volts. Ce générateur 80 est
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propre a produire un courant auguel il sera fait référence
ci-aprés sous la désignation i, i étant dans 1l'exemple choisi
d'un ordre de grandeur de 20 micro-ampéres, c'est-a-dire en-
viron mille fois plus faible que le courant I. Un condensateur
C84 est également connecté entre les bornes 37 et 38, son
armature 85 étant reliée a la borne 37 et donc a la masse,
tandis que son armature 86 est reliée a la borne 38. Cette
armature 86 est également reliée a l'entrée d'un détecteur de
niveau 88 dont la sortie 90 est connectée, d'une part 2 une
ligne de fin de conversion 92 propre a transmettre une infor-
mation lorsgue la décharge du condensateur C84 a pris fin, et
d'autre part, par l'intermédiaire d'une ligne 94, a une entrée
95 du circuit de commutation 36 afin de rétablir la liaison
entre les bornes 37 et 38 dés gqu'un signal apparait sur la

sortie 90 du comparateur ou détecteur de niveau 88.

L'entrée 35 du circuit de commutation 36 est reliée (figure 6)
a une armature d'un condensateur 103, dont l'autre armature
est relide a la base 104 d'un transistor PNP 105 et, a travers
une résistance 107 a l'entrée 95 du circuit 36 issue de la
sortie 90 du détecteur 88.

Une résistance 110 reliée entre une source de potentiel néga-
tif (-v) et la base 104 forme avec la résistance 107 un cir-
cuit de polarisation de cette base a une valeur suffisamment
basse, lorsque le détecteur 88 est au repos , pour gue le
transistor 105, dont 1'émetteur 111 est relié a la jonction 37
et le collecteur 113 a la jonction 38 & travers une résistance
112, soit-passant. Dans cet état, le transistor 105 court-
circuite le condensateur C84 en maintenant seulement entre les
armatures 85 et 86 une tension résiduelle égale a la chute de
potentiel du courant i dans la résistance 112. Cette chute de
potentiel est toujours supérieure a la tension de décalage du
comparateur 88 afin de permettre une commutation franche de
celui-ci lorsgyu'un signal de charge du condensateur est appli-
wué sur son entrée négative 120, l'entrée positive 121 étant
reliée a la masse.

Le principe général de fonctionnement est le suivant :
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Dés l'arrivée d'une impulsion laser, on commence a charger

le condensateur C84 a un taux stable et relativement élevé.

on arréte la charge lors de la réception du premier signal

de l'horloge de référence 44 portée par le satellite suivant
la réception de l'impulsion laser, A partir de cet instant, on
permet la décharge du condensateur C84 a un taux connu, envi-
ron mille fois plus faible gue le taux de charge et on mesure
le temps de décharge de ce condensateur, L'horloge 44 est uti-
lisée pour ce chronométrage, comme il sera indiqué ci-aprés.
La fin de la décharge est détectée par le détecteur 88 qui
émet alors un signal de fin de conversion que l'on date pour

mesurer le temps écoulé,

Le fonctionnement détaillé sera bien compris si 1l'on se
référe a4 la figure 2 en méme temps qu'aux diagrammes de si-

gnaux représentés sur la figure 5.

Avant la réception d'une impulsion laser, le circuit de commu-
tation 36 est dans sa position fermée (niveau O sur le diagram-
me 5A de la figure 5). La sortie Q31 est a son niveau O, 032
étant au niveau 1 (figure 5 C). L'horloge 44 produit un signal
crénelé H, tel gue représenté a la figure 5 D, sur 1'entrée
CE42 de la bascule 41 ; la sortie Q45 de cette bascule se trou-~
ve au niveau O ; la base de Q71 est alimentée par la sortie
032 de la bascule 28 & travers la porte OU 48, ce gui main-
tient le transistor Q71 & 1l'état conducteur. La base de Q72
n'est pas alimentée et ce dernier transistor est bloqué (fi-
gure 5 G). Le condensateur c84 est déchargé, ses armatures
étant court-circuitées par le circuit de tommutation 36 (fi-
gure 5 H).

L'arrivée d'une impulsion lasef sur la photodiode 22 se tra-
duit par la production d'une impulsion électrique sur la sor-
tie 24 de celle~ci dont le front avant est admis, apres am-
plification, sur l'entrée d'horloge CE27 de la bascule 28 et
fait passer la sortie Q31 de cette derniére a un niveau 1, ce
yul a pour effet d'ouvrir le circuit de commutation 36, inter-
rompant le court-circuit entre les bornes 37 et 38. Simulta-

nément, le niveau de la sortie Q32 est passé a 0, interrompant
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ainsi la tension d'alimentation de la base 61 du transistor

Q71, qui se trouve blo,ué¢, et provojyuant par la sortie inver-
seuse 60 la mise en conduction du transistor Q72 dont la base
62 se trouve maintenant alimentée. La borne 38 est donc main-

tenant reliée au générateur de courant 66 et le condensateur

- C84, dont les armatures ne sont plus en court-circuit, commen-

ce a se charger négativement (figure 5 H) sous l'effet d'un
courant égal a (I-i) si l'on fait abstractien pour le moment

du courant base émetteur du transistor Q72.

Le fonctionnement détaillé du circuit de commutation 36 est

le suivant : le signal de la sortie Q31 (figure 6) charge le
condensateur 103 a un niveau qui provogue la coupure du tran-
sistor 105. Sous l'effet de la charge du condensateur C84, le
niveau de tension a la sortie du détecteur 88 s'éléve et
vient confirmer par l'entrée 95 la polarisation en non conduc-

tion de la base 104.

En méme temps gue les sorties 31 et 32 de la bascule 2&
changeaient d'état, l'entrée D40 de la bascule 41 se trouve
portée au niveau 1. Cette bascule est donc préie a basculer

a la réception du prochain front d'horloge en provenance du
circuit 44. Ce front FA est représenté sur la figure 5 D, Il
provogue le changement d'état de la sortie Q45 leguel est
transmis par le circuit a retard 46. (Ce dernier peut étre
constitué simplement par la mise en série de deux portes dont
les délais de transition s'accumulent pour fournir un léger
retard, suffisant cependant pour remplir la fonction explici-
tée ci-apres). A l'issue de ce retard désigné par § sur la
figure 5 E, un signal est présent sur l'entrée 47 de la porte
OU 48 gui va rétablir les sorties 58 et 60 dans leur état

initial en entrainant la conduction de Q71 et le reblocage de

[\l

(72 respectivement. D&s lors, le condensateur C84 commence
se décharger sous l'effet du courant i, le courant I étant
dévié par le transistor ¢71. Cette ddcharge est représentée
sur la figure 5 H par la ligne de pente positive faible gui,
dans la réalité est d'environ mille fois moins inclinée gue
la droite de charge & pente négative la précédant. La durée de

cette décharge est chronométrée par des moyens Jui seront ex-
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plicités ci-apres.

4 la fin de la décharge du condensateur C84, le retour de
l'armature 86 a un niveau de potentiel voisin de 0, fait
retomber la tension de sortie 90 du détecteur 88. La tension de

la base 104 s'abaisse et le transistor 105 laisse passer un
courant suffisant pour empécher le condensateur C84 de se
charger sensiblement en sens inverse sous l'action du courant

i & un niveau indésirable.

La retombée de la tension de sortie 90 du détecteur 88 (signal

de f£in de conversion) commande le transfert de l'information
de datation dans une mémoire décrite ci-apres, et a la fin de
celui~-ci, la remise a zéro de la bascule 28 dont les sorties
031 et Q32 changent d'état et provoguent, d'une part, la
remise a sa tension de repos du condensateur C84 et d'autre
part, au top d'horloge suivant, la remise de la sortie Q45 a
son état initial. La remise & sa tension de repos du conden-
sateur C84 intervient lorsgue la sortie Q31 revient a son
état initial en ramenant la tension de polarisation de la
base 104 & un niveau gui rétablit la pleine conduction du

transistor 105 (figure 6).

On congoit gue si la fréquence du signal d*‘horloge propre au
satellite issue du circuit 44, est 3 titre d'exemple, de 15 Mz,

la période correspondante entre deux fronts d'horloge soit tres
grande par rapport a la précision, d'une nanoseconde ou moins,
reguise pour dater l'arrivée des impulsioﬁs laser sus-mention-
nées. Le circuit gui vient d'étre décrit permet de localiser
dans le temps la position de l'arrivée d'une telle impulsion
entre deux fronts d'horloge successifs, tels que FA sur la
figure 5 D, en mesurant le temps de décharge du condensateur. Ce
temps est, en effet, tres long et peut -étre mesuré par le comp-
tage d'un nombre correspondant de créneaux de cette méme horlo-
ge. Si, par exemple, le taux de décharge du condensateur est
mille fois inférieur au taux de charge de ce aernier, le niveau
de charge correspondant a l'intégration continue entre deux
créneaux d‘'horloge successifs sera déchargé sur un intervalle

de temps dilaté correspondant & mille créneaux de cette méme
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horloge. Si le temps de décharge chronométré correspond par
exemple a 600 créneaux, on en déduit gue 1l'impulsion laser
avait été regue a un instant précédant l'arrivée du signal
d'horloge ayant déclenché la décharge d'un intervalle égal

a soixante pour cent (60 %) de la période de cette horloge

a une constante pres dépendant du retard §.

La courbe représentative de la charge du condensateur C84 est
montrée sur la figure 4., Elle présente une partie initiale a
non linéaire, suivie d'une partie b, linéaire, La charge se
poursuit jusgu'a l'instant H d'arrivée du signal d'horloge
retardé sur l'entrée 47 de la porte OU 48, Le transistor Q72
se bloyue, tandis Jue le transistor Q71 se déblogue et le con-

densateur C84 se décharge linéairement,

On a montré en trait pointillé sur la figure 4, en d la droite
de la charge théorigue du condensateur C84 aprés l'arrivée de
l'impulsion laser au temps tj. On a représenté également les
courbes de charge et de décharge théorijues et réelles pour
une impulsion laser parvenant au temps t;. Les signaux de fin
de conversion sont fournis respectivement aux temps T; et T,
pour les courbes réelles (trait plein) et T'j et T', pour les
courbes théorigues (trait pointillé), La datation des impul-
sions laser s'effectuant par différence, on constate gue :
T1-Ty = T'l—T'2 et donc gue l'information de.datation corres-
pond aux conditions théorijues aussi longtemps gue le signal
d'horloge faisant passer de la charge rapide a la décharge
lente se produit sur une partie rectiligne de la courbe de
charge,

Le circuit de retard 46 montré sur la figure 2 a pour fonction
de retarder l'application sur la porte OU 48 du signal d‘hor-
loge suivant immédiatement l'arrivée de 1l'impulsion laser pen-
dant un temps ¢ au moins égal au temps ¢ nécessaire au conden-
sateur C84 pour acyuérir un régime de charge linéaire, L'ins-
tant H augyuel les transistors ¢71 et (@72 sbnt commutés pour
aborder la décharge de C84 est donc toujours séparé de l'arri-
vée de l'impulsion laser d'un intervalle § gui peut étre pris
par exemple, égal au dixiéme de la période de l'horloge 44.

Ainsi, la décharge ne peut pas débuter en un point d'une por-
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tion non linéaire de la courbe de charge du condensateur C84.
Si 1l'impulsion laser suit de trés prés une impulsion d'horloge
ou un front d'horloge, il est possible gue la durée de charge du
condensateur soit légérement supérieure a une période de cette
horloge. Dans ces conditions, le nombre d'impulsions comptées
pendant la décharge du condensateur pourra étre légérement su-
périeur & K, K étant le facteur de dilatation de 1'échelle

des temps utilisé pour effectuer la datation de la réception

d'une impulsion laser entre deux impulsions d'horloge.

Grace a ces dispositions, il est possible d'utiliser sur le
satellite une horloge de fréguence relativement basse, de
l'ordre de la dizaine de MHz : On obtient cependant une data-
tion avec une précision supérieure a la nanoseconde, de l'or-
dre de guelques dizaines de picosecondes. La consommation en
énergie électrijue reste modérée et 1l'éguipement du satellite
léger. L'invention prévoit des mesures contribuant a 1'obten-

tion d'une telle précision,

Pour une parfaite stabilité du niveau du courant de charge
utilisé - une treés faible erreur sur celui-ci pouvant se tra-
duire par des différences considérables de temps de décharge
en échelle dilatée -, on utilise des transistors Q71 et Q72

avant des caractéristigues aussi voisines yue possible.

En outre, comme indiqué précédemment, le courant de charge du
condensateur C84 n'est pas rigoureusement égal a la différence
(I-i) des courants issus des générateurs 66 et 80, mais a 1la
différence entre le courant de collecteur (poiﬁt 76) du tran-
sistor Q72 et le courant i. Ce courant de collecteur est lui-
méme égal a la différence du courant I et du courant base-
émetteur du transistor Q72, Le courant base-émetteur de ce
transistor pouvant varier, on régule le courant I et, étant
donné gue le transistor Q72 n'entre en fonctionnement que ren-
dant de bréves durées, on effectue de préférence une régulation
du courant de collecteur Q71. Ainsi, pendant les périodes de
conduction du transistor 71, la tension de collecteur (tension
au point 75) est prélevée par le comparateur 70 et comparée a
une tension de référence admise sur l'entrée 74 de ce compara-

teur. Le courant du générateur 66 est ajusté en fonction du
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signal d'erreur apparaissant a la sortie du comparateur 70.
Le signal de tension de collecteur est représentatif du cou-
rant collecteur traversant la résistance R78. Les transistors
Q71 et Q72 étant tres voisins 1l'un de l'autre, tant en ce gui
concerne leur environnement Jue leurs caractéristiques, la
compensation du courant I, pour tenir compte des variations
du courant base-émetteur de l'un, est convenable, a une tres
faible erreur prés, pour tenir compte des variations du couant
base-émetteur de l'autre., Lorsgue le transistor Q72 entre en
conduction, son courant de collecteur, gui assure la charge
du condensateur C84 en combinaison avec le courant i est ainsi
bien maintenu a une valeur constante, avec une précision dé-
pendant de celle de la tension de référence Zener sur l'entrée
74.

L'interface 50 de la figure 2 a un rdle de conversion ou d'ap-
tation des signaux produits ou regus par les circuits repré-
sentés, qui sont réalisés en logigue ECL, & une logigue TTL ou
C MOS, dans laguelle se trouvent réalisées les autres portions
du systeme de traitement des informations et de la datation
selon l'invention. Ainsi, on appligue a l'entrée 205 de 1l'in-
terface un signal de remise a zéro RAZ, qui entraline la remise
a zéro de la bascule 28 par la ligne 53, Une sortie 201 de
l'interface 50 fournit les signaux d'horloge a la fréquence
des signaux présents sur la ligne 54. Une sortie 203 transmet
a l'extérieur de l'interface un signal de début de conversion
dés qu'un tel signal apparait sur la ligne 51. Enfin, la ligne
92 connectée a la sortie du détecteur de niveau 88 transmet un

signal de fin de conversion ainsi gu'il est expliqué auparavant.

On se réfere maintenant a la figure 3. Le circuit de mesure
représenté sur cette figure est destiné i effectuer le chro-
nométrage de la durée de décharge du circuit du condensateur

C84 sous l'action du courant de décharge i.

Un compteur 221 est alimenté sur son entrée 223 par les impul-
sions d'horloge issues de la sortie 201 de l'interface 50 a la
fréyuence de ces impulsions a l'entrée de la bascule 41, Ce

compteur "tourne" librement, c'est-a-dire gu'il compte en per-
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manence a partir de sa valeur initiale jusgu'a sa capacité
maximale, aprés quoi, il reprend le comptage a sa valeur
initiale et ainsi de suite, et cela aussi longtemps qu'il
regoit des impulsions d‘horloge, Il est relié, par une liai-
son multibits 219, a deux registres 218 et 229, Le registre
218 posséde une entrée de commande 217 reliée a la sortie 203
de l'interface 50 pour lire dans le registre 218 le contenu
du compteur au moment ou 1l'impulsion de début de conversion
est engendrée a la sortie 203 de l'interface 50. Le registre
229 est propre a lire l'état des étages de poids les plus
faibles, par exemple au nombre de douze, du compteur 221 lors-
gque son entrée 231 regoit l'indication du signal de fin de
conversion a partir de la ligne 92 de la figure 2, Il enre-
gistre donc 1l'état instantané de ces étages de poids faibles
du compteur 221 au moment ol la fin de la décharge est détec-

tée,

ILes sorties des registres 218 et 229 sont connectées respec-
tivement aux entrées 225 et 234 d'un dispositif d'écriture

gui introduit le contenu de ce registre dans une mémoire 237
par une ligne 235 reliant la sortie du dispositif d'écriture

a l'entrée 236 de cette mémoire. La mémoire 237 est associée

4 un dispositif de lecture 238 gui commande la sortie en série
des informations mémorisées sur une sortie 242 par l‘'intermé-
diaire d'une ligne de commande 240, Ce circuit de lecture com-
prend deux entrées, une entrée de cadencement 241 et une entrée
dtautorisation de transfert 239 pour permettre la commande par
le circuit de lecture du transfert bit a bit hors de la mémoire

sur la sortie 242,

Dans l'application aux satellites envisagée, les bits de sortie
série sur la ligne 242 sont transmis par télémesure a une sta-
tion au sol chargée de centraliser les informations nécessaires

a la synchronisation des horloges.

La tres grande précision de fonctionnement du circuit de data-
tion gui vient d'étre décrit permet de tirer parti de rapports
de dilatation de 1l'échelle de temps trés importants, supérieurs
L 500 et pouvant dépasser mille, pour la mesure du temps sépa-
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rant l'arrivée de l'impulsion a dater de l'impulsion d'hor-
loge suivante. De tels facteurs de dilatation qui résultent

du rapport entre le taux de charge et de décharge du conden¥
sateur utilisé pour la dilatation seraient illusoires en 1'ab-
sence d'une trés haute précision dans le temps des opérations
de commutation liédes a la datation, précisions autorisées par
les diverses caractéristiques de réalisation qui ont été
décrites.,
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Revendications

1. Dispositif de datation d'un éveénement par rapport a une
référence de temps fournie par des signaux d'horloge compre-
nant :

un circuit 4'intégration (cC84) ;

des moyens (80, 66) pour produire un signal de charge et un
signal de décharge de ce circuit d'intégration dont les am-
plitudes respectives sont telles gue la vitesse de charge du
circuit d'intégration soit grande par rapport a sa vitesse de
décharge ;

des moyens de commande (28, 41) pour déclencher 1l‘'application
du signal de charge a ce circuit d'intégration en réponse a
une impulsion représentative dans le temps de l'évenement a
dater et pour interrompre l'application du signal de ce cir-
cuit d'intégration en réponse a un signal d'horloge suivant
ladite impulsion et pour provoguer sa décharge ;

un détecteur (88) propre a détecter gu'un niveau de décharge
prédéterminé a été atteint par le circuit d4'intégration et,

un dispositif de mesure (221, 218, 229) du temps écoulé entre
le début de la décharge et la détection dudit niveau de déchar-
ge prédéterminé,

lesdits moyens pour produire le signal de charge comprenant
des moyens propres a faire passer un premier courant prédéterminé
dans un premier circuit indépendant du circuit d*'intégration et des
moyens de commutation pour diriger ledit premier courant pré-
déterminé de ce premier circuit vers le circuit d'intégration
en réponse a l'impulsion représentative de l'événement 2
dater,

caractérisé en ce gue lesdits moyens de commutation comprennent
un premier et un deuxiéme organe de commutation sensiblement
identiyues respectivement montés sur ledit premier circuit et
sur le circuit d'intégration et cammandés indépendamment par les-
dits moyens de commande, en opposition l'un par rapport a
l'autre pour, simultanément, interrompre le passage dudit pre-
mier courant dans ledit premier circuit et permettre son passa-
ge dans le circuit d'intégration, en réponse a 1l'impulsion re-
présentative de l'événement a dater et vice versa en réponse

au signal d'horloge commandant 1l'interruption de la charge.
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2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce
gue lesdits moyens propres a faire passer ledit premier cou-
rant prédéterminé comprennent un générateur de courant con-
necté en un point commun dudit premier circuit et dudit cir-

cuit d'intégration en amont desdits organes de commutation,

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce
gqu'il comprend un détecteur de niveau de courant (70) tra-
versant le premier circuit, placé en aval dudit premier organe
de commutation, ledit générateur de courant (66) étant régla-
ble et placé sous la commande de ce détecteur de niveau de
courant pour maintenir ledit niveau de courant a une valeur
stable en dépit d'éventuelles variations des caractéristiques
électrigues desdits organes de commutation,

4, Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce

Lue les premier et deuxiéme organes de commutation sont res-
pectivement constitués par un premier et un second transistor
dont les émetteurs sont connectés en comnun a la sortie du
générateur de courant et dont les bases sont reliées a deux
sorties desdits moyens de commande propres a produire des
signaux logiyues inverses en fonction desdites impulsions de
commande et dudit signal d'horloge,

5. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce gue les moyens de commande sont propres a
provoguer la décharge dudit circuit d'intégration dés.l'inter-
ruption du signal de charge.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce gque
les moyens pour produire le signal de charge et de décharge
comportent un générateur de courant de décharge (80) et les
moyens de commande sont propres a appliduer ce courant de dé-
charge dans le circuit d'intégration (C84) en opposition audit
premier courant déterminé des le début de la charge en réponse
a l'impulsion a dater et a modifier l'application de ce cou-
rant de décharge en réponse & la détection dudit niveau de dé-

charge prédéterminé.



10

15

20

25

30

0051531
20

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce due
les moyens d'application du courant de décharge comportent
un dispositif de commutation (36) du courant de décharge pro-
pre &, dans une premiére position, court-circuiter le circuit
d'intégration et, dans une deuxiéme position, appliquer le

courant de décharge audit circuit d'intégration,

8., Dispositif selon l'une quelconqgue des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce gue les moyens de commande comportent en
outre une premiére bascule (28) déclenchée en réponse a ladite
impulsion représentative de l'événement a dater et une deuxiéme
bascule (41) validée en réponse a ladite impulsion pour bas-
culer en réponse & une impulsion d'horloge suivant immédiate-
ment 1l'impulsion représentative de 1l'événement a dater, les-
dits organes de commutation (Q71, Q72) étant placés sous la

commande de ladite premiére et de ladite deuxiéme bascules,

9. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 7, caracté-
risé en ce gue les moyens de commande comportent un circuit a
retard propre a retarder 1l'interruption de la charge du cir-
cuit d'intégration pour un temps au moins égal au temps mis

par ce dernier pour atteindre un régime de charge linéaire.

10. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le dispositif de mesure de temps comporte
des moyens (221) de comptage des impulsions de l'horloge de

référence.

11, Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en ce

vque le dispositif de chronométrage comporte en outre des

moyens (226) de lecture de l'état instantané desdits moyens
de comptage au début et a la fin de la période de décharge
sans modifier le fonctionnement desdits moyens de comptage en

réponse auxdits signaux d'horloge de référence,
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