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,54)  Module  opérateur  complexe  destiné  notamment  à  la  détermination  analogique  de  transformées  rapides  de  Fourier. 

Q>7)  L'invention  concerne  un  module  opérateur  analogique 
capable  de  recevoir  quatre  tensions  ac,  bOI  a,,  b1  et  de 
produire  des  tensions: 

Xi  =  (ac  -  a,)  cos  2toi/N  -  (bG  -  b,)  sin  2bt/N 

y,  =  (a.  -  a,)  sin  2lot/N  +  (b„  -  b,)  cos  2bt/N 

où  N  est  un  nombre  entier  et  k  un  entier  compris  entre  0  et 
N-1. 

Il  comprend  deux  amplificateurs  opérationnels  (A01  et 
A02)  à  capacités  commutées  montés  identiquement  de  la 
manière  suivante  :  une  capacité  de  bouclage  (C-,,  C2)  peut 
être  commutée  par  trois  transistors  (T1,  T2,  T3);  des 

™  capacités  d'entrée  ont  pour  valeur  les  cosinus  d'angles  2kit/N 
compris  entre  0  et  ji/4  ainsi  que  les  sinus  des  mêmes  angles; 

2   des  transistors  (T„  T'„  Tb,  T'b)  permettent  de  commuter  les 
SJ*  tensions  d'entrée  a,,,  a,,  b0,  b,.  Il  apparaît  en  sortie  des 

amplificateurs  des  valeurs  approchées  des  quantités  x-i  et  y, 
pour  les  valeurs  choisies  de  k.  Une  interpolation  à  l'aide  de 

|^  deux  autres  amplificateurs  opérationnels  permet  de  préciser 
O  068  valeurs. 

Application  â  l'analyse  de  fréquences. 
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  L'invention  concerne  un  module  opérateur  analogique 
capable  de  recevoir  quatre  tensions  a0,  b0,  a1,  b1,  et  de 
produire  des  tensions: 

sin  2kπ/N 

cos  2kπ/N 

où  N  est  un  nombre  entier  et  k  un  entier  compris  entre  0  et 
N-1. 

Il  comprend  deux  amplificateurs  opérationnels  (A01  et 
A02)  à  capacités  commutées  montés  identiquement  de  la 
manière  suivante :  une  capacité  de  bouclage  (C1  C2)  peut 
être  commutée  par  trois  transistors  (T1,  T2,  T3);  des 
capacités  d'entrée  ont  pour  valeur  les  cosinus  d'angles  2kπ/N 
compris  entre  0  et  π/4  ainsi  que  les  sinus  des  mêmes  angles; 

d e s   transistors  (Ta  T'a  Tb,  T'b)  permettent  de  commuter  les 
tensions  d'entrée  a0,  a,,  bo,  b,.  Il  apparaît  en  sortie  des 
amplificateurs  des  valeurs  approchées  des  quantités  x1,  et  y1, 

1 pour  les  valeurs  choisies  de  k.  Une  interpolation  à  l'aide  de 
d e u x   autres  amplificateurs  opérationnels  permet  de  préciser 
c e s   valeurs. 

Application  à  l'analyse  de  fréquences. 





Le  domaine  de  la  p r é sen t e   i n v e n t i o n   est  ce lu i   du  c a l c u l  

a n a l o g i q u e ,   et  notamment  du  c a l c u l   de  t r ans formées   r ap ides   de 

F o u r i e r .   L'une  des  a p p l i c a t i o n s   les  plus  i n t é r e s s a n t e s   d e s  

t r a n s f o r m é e s   de  Four ie r   est   l ' a n a l y s e   s p e c t r a l e   de  s i g n a u x  

é l e c t r i q u e s ,   et  l ' un   des  buts  à  a t t e i n d r e   est  la  p o s s i b i l i t é  

d ' e f f e c t u e r   c e t t e   analyse  s p e c t r a l e   en  temps  r ée l ,   au  fur  et  à  

mesure  de  l ' a r r i v é e   de  ces  s ignaux .   La  r a p i d i t é   du  ca lcu l   est   donc  

e s s e n t i e l l e .  

Les  t r ans fo rmées   d i s c r è t e s   de  Four ier   se  r é s u m e n t  

mathématiquement   en  un  p rodu i t   d'un  vec teu r   de  nombres  complexes  

(qui  en  p r a t i q u e   sont  des  é c h a n t i l l o n s   de  signaux  avec  une  p a r t i e  

r é e l l e   et  une  p a r t i e   i m a g i n a i r e )   par  une  matr ice   complexe  dont  l e s  

termes  sont  des  nombres  complexes  de  module  1  et  d ' a n g l e s  

m u l t i p l e s   e n t i e r s   de  2 π / N   si  N  est  le  nombre  d ' é c h a n t i l l o n s   de  

signaux  se rvan t   au  ca lcu l   de  la  t r a n s f o r m é e .  

Chaque  terme  complexe  du  vec teur   r e p r é s e n t a n t   l a  

t r ans fo rmée   de  Four ier   est  donc  une  somme  de  p rodu i t s   d ' u n  

é c h a n t i l l o n   ( p a r t i e   r é e l l e   et  p a r t i e   imag ina i r e )   par  un  c o e f -  

f i c i e n t   cos  2Kπ/N  + j   sin  2 k π / N   où  k  est  un  e n t i e r   compris  e n t r e  

0  et  N  -   1,  N  est  le  nombre  d ' é c h a n t i l l o n s   t r a i t é s ,  j   est  l e  

nombre  i m a g i n a i r e   pur  dont  le  ca r ré   est  - 1 .  

On  voi t   donc  que  l ' o b t e n t i o n   des  d ivers   c o e f f i c i e n t s  

complexes  de  la  t r ans formée   d i s c r è t e   de  Four ier   c o n s i s t e r a i t   à  

e f f e c t u e r   une  s é r i e   de  N2  m u l t i p l i c a t i o n s   de  nombres  complexes  p a r  
des  c o e f f i c i e n t s   cos  2k7t/N  +  j   sin  2kTt/N  et  N2  a d d i t i o n s   d e s  

p rodu i t s   o b t e n u s .  

M.C.  Pease  a  montré  que  l ' o n   pouvai t   exécuter   un  c a l c u l  

ana log ique   d 'une  t ransformée  rap ide   de  Four ier   selon  un  a l g o r i t h m e  

r é p é t i t i f   qui  se  t r a d u i t   par  l ' u t i l i s a t i o n   en  p a r a l l è l e   d ' u n  

réseau  de  N/2  o p é r a t e u r s   complexes  à  deux  en t rées   et  deux  s o r t i e s ,  

qui  r e ço iven t   sur  leurs   en t r ée s   deux  nombres  complexes  et  q u i  

f o u r n i s s e n t   sur  leurs  s o r t i e s   des  sommes  pondérées  des  e n t r é e s .   En 



p r a t i q u e ,   chaque  o p é r a t e u r   f o u r n i t   d 'une  par t   la  somme  des  e n t r é e s  

et  d ' a u t r e   pa r t   la  d i f f é r e n c e   m u l t i p l i é e   par  un  vec teur   u n i t a i r e  

d ' a n g l e   2J tk/N,   k  pouvant  v a r i e r   de  0  à  N -  1 .  

Les  s o r t i e s   des  o p é r a t e u r s   sont  envoyées  vers  un  a u t r e  

réseau  de  N/2  o p é r a t e u r s   complexes,  avec  un  c e r t a i n   b rassage   d e s  

i n t e r c o n n e x i o n s   en t r e   les  s o r t i e s   du  premier   r éseau   et  les  e n t r é e s  

du  second  ;   de  même,  les  s o r t i e s   du  deuxième  réseau   sont  à  nouveau  

envoyées,   avec  le  même  b rassage   d ' i n t e r c o n n e x i o n s ,   vers  un 

t r o i s i è m e   r é seau ,   et  a i n s i   de  s u i t e  :   si  N  =  2P,  p  réseaux  s o n t  

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

app l iqués   au  premier   réseau ,   on  ob t i enne   sur  les  s o r t i e s   du 

d e r n i e r   r éseau   N  grandeurs   r e p r é s e n t a n t   la  t r ans fo rmée   rap ide   de  

Four ie r   du  s i gna l   é c h a n t i l l o n n é   à  l ' e n t r é e .  

Cependant ,   comme  le  b rassage   en t r e   les  i n t e r c o n n e x i o n s  

est  le  même  en t r e   les  réseaux  s u c c e s s i f s ,   i l   y  a  une  c o n f i g u r a t i o n  

s p a t i a l e   r é p é t i t i v e   dont  le  motif   u n i t a i r e   ne  comprend  qu'un  s e u l  

réseau  de  N/2  o p é r a t e u r s   complexes.  Bien  que  les  r o t a t i o n s   v e c -  
t o r i e l l e s   d ' a n g l e   27tk/N  exécutées   par  les  o p é r a t e u r s   v a r i e n t   d 'un  - 

o p é r a t e u r   d 'un  réseau   à  l ' o p é r a t e u r   de  même  p o s i t i o n   du  r é s e a u  

v o i s i n ,   on  peut  auss i   s o u h a i t e r   p r o f i t e r   de  la  r é p é t i t i v i t é   de  l a  

c o n f i g u r a t i o n   s p a t i a l e   pour  n ' u t i l i s e r   qu'un  seul  réseau  de  N/2 

o p é r a t e u r s   dont  les  c o e f f i c i e n t s   de  p o n d é r a t i o n   ( c ' e s t - à - d i r e   l e s  

cos inus   et  s inus  de  l ' a n g l e   27tk/N)  se ron t   commandables,  les  s o r -  

t i e s   du  réseau   é t a n t   ramenées  p l u s i e u r s   fo i s   success ivement   v e r s  

les  e n t r é e s   (avec  t ou jou r s   le  même  b r a s s a g e ,   mais  avec  une  m o d i f i -  

c a t i on   des  angles   2 k π / N   des  d i f f é r e n t s   o p é r a t e u r s   à  chaque  

r e c i r c u l a t i o n ) .   Si  N  =   2P,  on  u t i l i s e r a   un  réseau  de  N/2 

o p é r a t e u r s   complexes,   on  i n t r o d u i r a   N  é c h a n t i l l o n s   de  s ignaux,   on 

fera   r e c i r c u l e r   p  fois   les  g randeurs   de  s o r t i e   vers  les  e n t r é e s  

avec  un  b r a s s a g e   des  i n t e r c o n n e x i o n s ,   en  mod i f i an t   à  chaque  f o i s  

convenablement   les  r o t a t i o n s   i n t r o d u i t e s   par  chaque  o p é r a t e u r ,   e t  

on  o b t i e n d r a   à  la  f in   N  grandeurs   complexes  r e p r é s e n t a n t   l a  

t r ans fo rmée   r ap ide   de  Four ier   du  s igna l   d ' e n t r é e .   Ce  type  de  

t r a i t e m e n t   en  p a r a l l è l e   avec  r e c i r c u l a t i o n   est  plus  long  q u ' u n  

t r a i t e m e n t   avec  p  réseaux  mais  i l   économise  un  bon  nombre 

d ' o p é r a t e u r s .  



On  pourra  se  r e p o r t e r   à  l ' a r t i c l e   de  M.C.  P e a s e  :   "An 

a d a p t a t i o n   of  the  f a s t   Four ie r   t r a n s f o r m   for  p a r a l l e l   p r o c e s s i n g " ,  

dans  le  Jou rna l   ACM-vol.15,  pages  252-264,  a v r i l   1968,  et  à  

l ' a r t i c l e   de  H.S.  Stone  " P a r a l l e l   p roces s ing   with  the  p e r f e c t  

s h u f f l e "   dans  IEEE  t r a n s a c t i o n s   on  computers ,   vol.   C-20  n°2,  pages  

153-161,  f é v r i e r   1971. 

Quel  que  so i t   le  mode  de  t r a i t e m e n t   adopté ,   c ' e s t - à - d i r e  

avec  ou  sans  r e c i r c u l a t i o n   des  g randeurs   c a l c u l é e s ,   on  est   amené  à 

u t i l i s e r   des  o p é r a t e u r s   complexes  qui,   à  p a r t i r   de  deux  g r a n d e u r s  

complexes  d ' e n t r é e   c0  =  a0  +  jb0  et  c1 =  a1  +  jbl  i n t r o d u i t e s   en 

f a i t   sous  forme  de  quatre   g randeurs   é l e c t r i q u e s   ( t e n s i o n s )   ao,  bo ,  

a1,  b1'  f o u r n i t   deux  grandeurs   complexes  de  s o r t i e  :  

obtenues   en  f a i t   sous  forme  de  quat re   g randeurs   é l e c t r i q u e s  

( t e n s i o n s )   xo,  y0,  x1,  Y1,  a v e c  :  

Sous  une  aut re   forme  mathémat ique ,   cela  r e v i e n t   à  d i r e  

que  l ' o p é r a t e u r   complexe  r é a l i s e  :  

-  d 'une  pa r t ,   un  premier  v e c t e u r   complexe  qui  est   s i m p l e -  

ment  la  somme  des  grandeurs  complexes  d ' e n t r é e  :  

z0  =  c0  +  c1,  e t  

-  d ' a u t r e   pa r t ,   un  deuxième  vec teu r   qui  est   la  d i f f é r e n c e  

des  g randeurs   d ' e n t r é e   m u l t i p l i é e   par  une  r o t a t i o n   simple  d ' a n g l e  

2 k π / N  :  

z1  =  ( co  -   cl)  e j 2 k 7 t / N .  

Le  but  de  la  p r é sen t e   i n v e n t i o n   est  de  r é a l i s e r   un  t e l  

o p é r a t e u r   complexe  u t i l i s a n t   un  minimum  de  composants,   m o d i f i a b l e  



à  vo lon té   en  ce  qui  concerne  la  va leu r   de  l ' a n g l e   de  r o t a t i o n  

2 k π / N ,   a f in   q u ' i l   so i t   p a r t i c u l i è r e m e n t   adapté  au  c a l c u l   a n a l o g i -  

que  de  t r a n s f o r m é e s   r ap ides   de  Four i e r   selon  l ' a l g o r i t h m e   de  

P e a s e .  

Ce  module  est  e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é   de  la  m a n i è r e  

s u i v a n t e ,   pour  r é a l i s e r   d ' abord   les  q u a n t i t é s   x1  et  y1  à  p a r t i r   de  

t e n s i o n s   ao,  a l ,   bo,  b l  :   i l   comprend  d ' abord   deux  a m p l i f i c a t e u r s  

o p é r a t i o n n e l s   à  c a p a c i t é s   commutées  montés  i d e n t i q u e m e n t ,   avec  une 

c a p a c i t é   de  bouclage  r e l i é e   d 'une   par t   à  l ' e n t r é e   i n v e r s e u s e   de  

l ' a m p l i f i c a t e u r   et  d ' a u t r e   par t   s o i t   à  la  masse  par  un  p r e m i e r  

t r a n s i s t o r   so i t   à  la  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   par  un  second  t r a n -  

s i s t o r ,   un  t r o i s i è m e   t r a n s i s t o r   é t a n t   prévu  pour  p e r m e t t r e   d e  

c o u r t - c i r c u i t e r   s o r t i e   et  en t r ée   de  l ' a m p l i f i c a t e u r  ;   une 

p l u r a l i t é   de  c a p a c i t é s   d ' e n t r é e   en  p a r a l l è l e   est   prévue,   chacune  

pouvant  ê t r e   mise  en  s e r v i c e   ou  i s o l é e   par  un  i n t e r r u p t e u r  

( t r a n s i s t o r )   r e s p e c t i f ,   ces  c a p a c i t é s   ayant  pour  v a l e u r s ,  

r a p p o r t é e s   à  la  va leu r   de  la  c a p a c i t é   de  bouclage ,   des  c o s i n u s  

d ' a n g l e s   2k7t/N  r é p a r t i s   en t re   0  et  π / 4  ;   une  au t re   p l u r a l i t é   de  

c a p a c i t é s ,   agencée  de  la  même  manière ,   est   prévue  à  l ' e n t r é e   de  

l ' a m p l i f i c a t e u r ,   mais  e l l e s   ont  pour  va leu r s   les  s inus  des  mêmes 

a n g l e s  ;   l ' u n e   des  p l u r a l i t é s   de  c a p a c i t é s   r e ç o i t   d 'un  côté  l e  

s i g n a l   a0  à  t r a v e r s   un  t r a n s i s t o r   de  commutation  et  le  s i g n a l   a1  à  

t r a v e r s   un  a u t r e ,   t andis   q u ' e l l e   est   r e l i é e   de  l ' a u t r e   côté  à  

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

r e ç o i t   complémentai rement   d 'un  côté  le  s i gna l   bo  à  t r a v e r s   un 

t r a n s i s t o r   de  commutation  et  le  s i g n a l   b1  à  t r a v e r s   un  a u t r e ,   t a n -  

dis  q u ' e l l e   est   r e l i é e   de  l ' a u t r e   côté  à  l ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a -  

t e u r .   Les  deux  a m p l i f i c a t e u r s   sont  montés  de  la  même  m a n i è r e ,  

chacun  avec  une  c a p a c i t é   de  bouclage  et  deux  p l u r a l i t é s   de 

c a p a c i t é s ,   mais  i l   e x i s t e   une  symét r i e   de  connexions  en t r e   l e s  

deux  a m p l i f i c a t e u r s   en  ce  sens  que  s i ,   pour  l ' u n   des  a m p l i f i c a -  

t e u r s ,   ce  sont  les  c a p a c i t é s   ayant  pour  va leur   des  cos inus   q u i  

r e ç o i v e n t   les  s ignaux  a0  et  a l ,   a l o r s ,   pour  l ' a u t r e   a m p l i f i c a t e u r ,  

les  c a p a c i t é s   c o r r e s p o n d a n t e s ,   ayant  auss i   pour  va l eu r   des  c o s i -  

nus,  r e c e v r o n t   non  pas  a0  et  a l ,   mais  bo  et  b1.  La  r é c i p r o q u e   e s t  

v r a i e   pour  les  c a p a c i t é s   ayant  pour  va l eu r   des  s i n u s  ;   le  module 



opéra teur   comprend  en f in   un  c i r c u i t   de  commande  de  commutation  d e s  

d i f f é r e n t s   t r a n s i s t o r s ,   apte  à  é t a b l i r   des  phases  de  c o n d u c t i o n  

synch ron i sée s   en t re   les  d i f f é r e n t s   t r a n s i s t o r s .  

Les  t e n s i o n s   de  s o r t i e   des  deux  a m p l i f i c a t e u r s   dans  ce  

montage  r e p r é s e n t e n t   des  va leurs   approchées   des  q u a n t i t é s  

cherchées   x1  et  y 1 .  
En  p r a t i q u e ,   le  module  opé ra t eu r   compor tera   quat re   a m p l i -  

f i c a t e u r s   s u p p l é m e n t a i r e s   ayant  un  double  r ô l e  :   d 'une  pa r t ,   i l s  

s e r v i r o n t   tous  les  qua t re   de  mémoires  tampons  p r é l e v a n t   de s  

é c h a n t i l l o n s   de  t e n s i o n s   a0,  bo,  al ,   b1  et  les  gardant   en  m é m o i r e  

pour  les  a p p l i q u e r   aux  deux  premiers   a m p l i f i c a t e u r s  ;   d ' a u t r e  

p a r t ,   sur  les  qua t re   a m p l i f i c a t e u r s   s u p p l é m e n t a i r e s ,   deux  s e r -  

v i r o n t   à  p r é c i s e r   le  c a l c u l   approché  f a i t   par  les  deux  p r e m i e r s  

a m p l i f i c a t e u r s ,   t and i s   que  les  deux  au t res   s e r v i r o n t   à  é t a b l i r   l e s  

sommes  a0  +  a1  et  b0  +  b1  de  manière  à  f a i r e   a p p a r a î t r e   sur  l e s  

s o r t i e s   des  qua t re   a m p l i f i c a t e u r s   s u p p l é m e n t a i r e s   r e s p e c t i v e m e n t  

les  q u a n t i t é s   x l ,   y1,  a0  +  a1  et  bo  +  b 1 .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages   de  l ' i n v e n t i o n  

a p p a r a î t r o n t   à  la  l e c t u r e   de  la  d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   qui  su i t   e t  

qui  est  f a i t e   en  r é f é r e n c e   aux  dess ins   annexés  dans  l e s q u e l s ' :  

-  la  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   schématiquement   un  sommateur-  

pondé ra t eu r   c o n s t i t u a n t   la  base  du  module  opé ra t eu r   d e  

l ' i n v e n t i o n ,  

-  la  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   un  sommateur -pondéra t eu r   c a p a b l e  

de  p rodu i re   les  t e n s i o n s   x1  et  y1  co r r e spondan t   aux  équa t ions   ( 3 )  

et  ( 4 ) ,  

-  la  f i g u r e   3  montre  un  module  o p é r a t e u r   avec  une 

p o s s i b i l i t é   d ' i n t e r p o l a t i o n   pour  p r é c i s e r   la  va leu r   de  x1  et  y1 ,  
-  la  f i g u r e   4  montre  schématiquement  l ' ensemble   de  l a  

s t r u c t u r e   du  module  o p é r a t e u r   complexe  avec  six  a m p l i f i c a t e u r s  

o p é r a t i o n n e l s .  

Dans  la  d e s c r i p t i o n   qui  s u i t ,   on  s ' i n t é r e s s e r a   à  un 

module  opé ra t eu r   capable   d ' e f f e c t u e r   la  somme  simple  de  deux 

nombres  complexes,   et  la  d i f f é r e n c e   de  ces  nombres  m u l t i p l i é e   p a r  

e  2 j k π / N   avec  N =  2P  et  k  =   0  à  N-1.  Cette  somme  et  c e t t e  

d i f f é r e n c e   c o r r e s p o n d e n t   aux  équat ions   (1)  à  (4)  é c r i t e s   p l u s  



h a u t .  

Lorsque  des  exemples  numériques  seront   donnés,  on  p r e n d r a  

N =  256,  p =  8  qui  c o n s t i t u e n t   des  va leu r s   r é a l i s t e s   pour  o b t e n i r  

une  p r é c i s i o n   de  c a l c u l   s u f f i s a n t e   pour  beaucoup  d ' a p p l i c a t i o n s  

(par  exemple,  l ' a n a l y s e   de  la  p a r o l e ) .  

Le  module  est   c o n t r ô l é   en  ce  qui  concerne  le  c o e f f i c i e n t  

k,  c ' e s t - à - d i r e   l ' a n g l e   de  r o t a t i o n ,   par  un  séquenceur   qui  d é l i v r e  

des  signaux  b i n a i r e s   r e p r é s e n t a n t   la  va leur   d é s i r é e   pour  le  c o e f -  

f i c i e n t   k,  dont  on  r a p p e l l e   q u ' i l   prend  des  va l eu r s   s u c c e s s i v e s  

d i f f é r e n t e s   pour  un  même  module  opé ra t eu r   lo rsque   la  t r a n s f o r m é e  

de  Four ie r   est   c a l c u l é e   par  un  réseau  unique,   bouclé  sur  l u i -même ,  

de  N/2  o p é r a t e u r s .   Pour  N =  256,  k  sera  r e p r é s e n t é   par  un  nombre 

de  hu i t   éléments  b i n a i r e s .  

Comme  on  le  remarque  d ' a p r è s   les  équa t ions   (3)  et  (4) ,   i l  

y  a  l i eu   d ' é t a b l i r   à  p a r t i r   de  quatre   t ens ions   é l e c t r i q u e s   ao,  a l ,  

bo,  b1,  des  d i f f é r e n c e s   a o  -   al  et  b o  -   b1,  puis  de  f a i r e   une  

somme  ou  une  d i f f é r e n c e   pondérée  de  ces  deux  d i f f é r e n c e s ,   l a  

p o n d é r a t i o n   é t an t   f a i t e   pour  les  deux  équa t ions   avec  des  c o e f -  

f i c i e n t s   qui  sont  le  s inus  et  le  cosinus  d 'un  même  a n g l e .  

A  p r i o r i ,   i l   f a u d r a i t   u t i l i s e r   un  c e r t a i n   nombre 

d ' a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n n e l s   pour  r é a l i s e r   d ' abo rd   d e u x  

d i f f é r e n c e s   puis  la  m u l t i p l i c a t i o n   de  chacune  par  un  s inus  et  p a r  

un  cosinus  puis  la  somme  et  la  d i f f é r e n c e   des  q u a n t i t é s   a i n s i  

p o n d é r é e s .  

On  va  d é c r i r e   d 'abord  une  s t r u c t u r e   de  sommateur -  

p o n d é r a t e u r   capable   de  r é a l i s e r   ces  q u a n t i t é s   pondérées   avec  

seulement  deux  a m p l i f i c a t e u r s   d i f f é r e n t i e l s ,   après  quoi  on  d é c r i r a  

l ' e n s e m b l e   du  module  o p é r a t e u r   qui  u t i l i s e   c e t t e   s t r u c t u r e   pou r  
é t a b l i r   les  équa t i ons   (1)  à  ( 4 ) .  

Cet te   s t r u c t u r e ,   v i s i b l e   à  la  f i gu re   1,  comprend  un 

a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   A0,  une  c apac i t é   de  bouclage  C1,  deux 

c a p a c i t é s   d ' e n t r é e   Co  et  C'0,  et  des  commutateurs  qui  sont  de  

p r é f é r e n c e   des  t r a n s i s t o r s   à  g r i l l e   i so l ée   de  type  MOS  ( m é t a l -  

oxyde - semiconduc teu r )   si  le  module  opéra teur   est  f a b r i q u é   sous  

forme  de  c i r c u i t   i n t é g r é   en  t e c h n o l o g i e   MOS. 

L ' a m p l i f i c a t e u r   a  une  en t rée   n o n - i n v e r s e u s e   à  la  masse  e t  



une  en t rée   i n v e r s e u s e   r e l i é e   à  une  borne  de  chacune  des  t r o i s  

c a p a c i t é s   C0,  C'o,  C1. 

L ' a u t r e   borne  de  C0  est  r e l i é e ,   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n  

t r a n s i s t o r   MOS  Ta  a  une  en t rée   de  s igna l   a0  dont  e l l e   peut  ê t r e  

i so lée   lo rsque   le  t r a n s i s t o r   Ta  est  bloqué.   Elle  est  auss i   r e l i é e  

à  une  au t re   en t r ée   pour  le  s igna l   a1  par  un  t r a n s i s t o r   T'a  q u i  

peut  également  l ' e n   i s o l e r .   Les  phases  de  conduct ion  de  Ta  e t  

T'a  sont  d i s j o i n t e s ,   c ' e s t - à - d i r e   q u ' i l s   ne  sont  pas  c o n d u c t e u r s  

en  même  t e m p s .  

De  la  même  manière ,   l ' a u t r e   borne  de  la  c a p a c i t é   C'o  e s t  
r e l i é e   à  une  en t r ée   de  s igna l   b0  et  une  entrée   de  s i g n a l  

b1  r e s p e c t i v e m e n t   par  un  t r a n s i s t o r   Tb  et  un  t r a n s i s t o r   T'b  d o n t  

les  phases  de  conduc t ion   sont  d i s j o i n t e s   et  sont  so i t   les  mêmes 

que  c e l l e s   de  Ta  et  T'a,   so i t   permutées  c ' e s t - à - d i r e   les  mêmes  que 
ce l l e s   de  T'a  et  Ta.  Sur  la  f i g u r e   1,  les  phases  sont  p e r m u t é e s ,  

c ' e s t - à - d i r e   que  Ta  et  T'b  condu isen t   s imul tanément   les  s i g n a u x  

a0  et  b1  aux  c a p a c i t é s   C0  et  C'0,  après  quoi,  dans  une  phase  d i s -  

j o i n t e   de  la  p r é c é d e n t e ,   T'a  et  Tb  conduisen t   s imul tanément   l e s  

signaux  a1  et  b0  aux  c a p a c i t é s   C0  et  C ' 0 .  
L ' a u t r e   borne  de  C1  est  r e l i é e   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n  

commutateur  ( t r a n s i s t o r   Tl)  à  la  masse,  et  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  

d'un  au t re   commutateur  ( t r a n s i s t o r   T2)  à  la  s o r t i e   de  

l ' a m p l i f i c a t e u r   A0.  Les  phases  de  conduct ion   de  Tl  et  T2  sont  l e s  

mêmes  que  c e l l e s   de  Ta  et  T'a  ou  sont  permutées .   Sur  la  f i g u r e   1,  

ce  sont  les  mêmes.  Enfin,   un  t r a n s i s t o r   T3  est  r e l i é   e n t r e  

l ' e n t r é e   i n v e r s e u s e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   AO  et  sa  s o r t i e   et  p e u t  
donc  r é a l i s e r   un  bouclage  en  gain  u n i t a i r e   de  cet  a m p l i f i c a t e u r .  

La  phase  de  conduc t ion   de  T3  est  la  même  que  ce l l e   de  T l .  

Le  fonc t ionnemen t   de  ce  sommateur -pondéra teur   est  l e  

s u i v a n t  :   dans  une  première  phase  (Tl,  T3,  Ta,  T'b  c o n d u c t e u r s ) ,  

C1  est  déchargé  à  z é r o  ;   en  même  temps,  C0  et  C'o  se  c h a r g e n t  

r e spec t ivemen t   aux  t e n s i o n s   a0  et  bl,   l ' a m p l i f i c a t e u r   é t a n t   b o u c l é  

en  gain  u n i t a i r e   par  le  t r a n s i s t o r   T3  pour  main ten i r   le  p o t e n t i e l  

de  l ' e n t r é e   i n v e r s e u s e   s ens ib lemen t   à  zéro.  Les  charges   d e s  

capac i t é s   Co,  C'0  et  C1  sont  a i n s i   r e spec t ivemen t   C0a0,  C'0b1  e t  

zéro.  En  r é a l i t é   i l   f a u d r a i t   t en i r   compte  de  la  t en s ion   de 



déca lage   ( o f f s e t ) ,   de  l ' a m p l i f i c a t e u r ,   mais  le  montage  d é c r i t  

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

r é s u l t a t   f i n a l .  

Les  t r a n s i s t o r s   Tl,  T3,  Ta,  T'b  sont  a lors   bloqués  et  une 

charge  g l o b a l e  -   (Coao  +  C'0b1)  est   emprisonnée  sur  les  bornes  d e s  

c a p a c i t é s   r e l i é e s   à  l ' e n t r é e   i n v e r s e u s e   (d 'où  e l l e s   ne  p e u v e n t  

s ' é c h a p p e r ) .  

A  la  phase  s u i v a n t e ,   les  t r a n s i s t o r s   T'a,   Tb  et  T2  s o n t  

rendus  c o n d u c t e u r s .   Les  c a p a c i t é s   C0  et  C ' 0  p r e n n e n t   r e s p e c -  
t ivement   des  charges  qui  sont  -a1C0  et  -boC'o  sur  l eurs   a r m a t u r e s .  
r e l i é e s   à  l ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r .   La  c o n s e r v a t i o n   g l o b a l e   d e s  

charges   r e l i é e s   à  l ' e n t r é e   i n v e r s e u s e ,   d'où  e l l e s   ne  p e u v e n t  

s ' é c h a p p e r ,   exige  que  l ' a r m a t u r e   de  la  c apac i t é   C1  r e l i é e   à  c e t t e  

en t r ée   prenne  une  charge  t e l l e   que  la  somme  de  c e t t e   charge  et  d e s  

nouve l l e s   charges  s tockées   sur  G0  et  C'0  s o i t   égale   à  la  c h a r g e  

g l o b a l e  -   (a0C0  +  b1G'0) ,   emprisonnée  à  la  phase  p r é c é d e n t e .  

Autrement  d i t ,   l ' a r m a t u r e   de  la  c apac i t é   C1  r e l i é e   à  

l ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   do i t   prendre  une  charge  é g a l e   à  

(alCo  +  b o C ' o )  -   (a0c0  +  b 1 C ' 0 ) .  
Pour  cela   le  p o t e n t i e l   de  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r  

o p é r a t i o n n e l   prend  une  v a l e u r  :  

Si  on  donne  au  r a p p o r t   C0/C1  une  valeur   égale  au  c o s i n u s  

d'un  angle  et  à  C'0/C1  une  v a l e u r   égale  au  sinus  du  même  angle ,   e t  

en  l ' o c c u r e n c e   d'un  angle  de  2k7r/N,  on  o b t i e n t   en  s o r t i e   du  som- 

mateur  pondé ra t eu r   un  n iveau  de  t e n s i o n  :  

Ceci  cor respond   à  la  va l eu r   x1  de  l ' é q u a t i o n   ( 3 ) .  

Mais  on  peut  remarquer   que  ce  montage  ne  se  c o n t e n t e   p a s  

de  f o u r n i r   c e t t e   v a l e u r ,   car  i l   permet  aussi   d ' i n v e r s e r   les  s i g n e s  

des  c o e f f i c i e n t s   de  p o n d é r a t i o n   en  cosinus  et  s i n u s  :   en  e f f e t ,   s i  

on  permute  les  phases  de  Tb  et  T'b,  c ' e s t - à - d i r e   si  on  f a i t   c o n -  
du i re   Tb  en  même  temps  que  T1  et  T'b  en  même  temps  que  T2,  on 



o b t i e n t   en  s o r t i e   la  v a l e u r  :  

Si  on  r e v i e n t   à  la  f i gu re   1  et  qu'on  modif ie   les  p h a s e s  

de  manière  à  f a i r e   condui re   T'a  et  T'b  en  même  temps  que  Tl  et  Ta 

et  Tb  en  même  temps  que  T2,  on  o b t i e n t   un  s i g n a l   de  s o r t i e  :  

Enfin,   si  on  f a i t   conduire   T'a  et  Tb  en  même  temps  que  T l  

et  Ta  et  T'b  en  même  temps  que  T2,  on  aura  la  v a l e u r  :  

Un  deuxième  a m p l i f i c a t e u r   monté  de  manière  i d e n t i q u e   m a i s  

dans  l eque l   ce  s e r a i e n t   les  signaux  a0  et  a1  qui  s e r a i e n t   r e l i é s  

par  des  t r a n s i s t o r s   à  une  c a p a c i t é   C '0  =   C1 s in   2 k π / N   et  i n v e r -  

sement  les  s ignaux  bo  et  bl  à  une  c a p a c i t é   C0  =  Ci  cos  2 k π / N ,  

permet  de  r é a l i s e r   de  la  même  manière  les  sommes  pondérées   s u i v a n -  

t e s  :  

En  résumé,  on  peut,   au  moyen  de  deux  a m p l i f i c a t e u r s  

o p é r a t i o n n e l s   montés  comme  à  la  f igure   1,  r é a l i s e r   un  p r o d u i t  

m a t r i c i e l   du  t y p e  :  

où  X1  et  Y1  sont  les  t ens ions   en  s o r t i e   des  deux  a m p l i f i c a t e u r s  

o p é r a t i o n n e l s .  



Enfin,   si  on  c r o i s e   les  connexions  d ' e n t r é e   ou  de  s o r t i e  

on  peut  o b t e n i r   auss i   un  p r o d u i t   m a t r i c i e l   du  t y p e  :  

On  conço i t   qu'on  p o u r r a i t   u t i l i s e r   les  deux  sommateurs 

p o n d é r a t e u r s   de  la  manière  qui  v ien t   d ' ê t r e   d é c r i t e ,   l ' u n  

r é a l i s a n t   simplement  la  q u a n t i t é   (5)  et  l ' a u t r e   la  q u a n t i t é   (9 )  

pu i sque   ces  deux  q u a n t i t é s   c o r r e s p o n d e n t   jus tement   à  la  forme  de s  

é q u a t i o n s   (3)  et  (4)  que  l ' o n   cherche   à  r é a l i s e r .  

P o u r t a n t ,   on  e x p l i q u e r a   dans  la  s u i t e   comment  on  p r o f i t e  

au  c o n t r a i r e   des  m u l t i p l e s   p o s s i b i l i t é s   de  s ignes   des  c o e f f i c i e n t s  

de  p o n d é r a t i o n   en  sinus  et  cos inus   et  des  p o s s i b i l i t é s   de  c r o i s e -  

ment  des  e n t r é e s   et  s o r t i e s   des  deux  sommateurs  p o n d é r a t e u r s   pou r  
r é a l i s e r   d i f f é r e n t s   couples  de  va l eu r s   XI,  Y1  pr i s   parmi  l e s  

é q u a t i o n s   m a t r i c i e l l e s   (13)  et  (14),   d é f i n i s s a n t   donc  de s  

é q u a t i o n s   d i f f é r e n t e s   de  (3)  et  (4)  mais  p e r m e t t a n t ,   en  com- 

b i n a i s o n   avec  la  c o n n a i s s a n c e   de  r e l a t i o n s   t r i g o n o m é t r i q u e s  

s i m p l e s ,   de  r é d u i r e   l ' encombrement   du  module  o p é r a t e u r   complexe 

que  l ' o n   cherche   à  r é a l i s e r .  

On  peut  d ' o r e s   et  déjà  n o t e r ,   car  c ' e s t   selon  ce  p r i n c i p e  

que  f o n c t i o n n e   le  d i s p o s i t i f   d é c r i t   c i - a p r è s   dans  le  d é t a i l ,   que 

si  un  p remier   sommateur  p o n d é r a t e u r   est  p r i n c i p a l e m e n t   a f f e c t é   à  

la  r é a l i s a t i o n   de  la  q u a n t i t é   (5),   i l   pourra  s e r v i r   également   à  

é t a b l i r   la  q u a n t i t é   (8)  par  changement  de  s igne ,   c ' e s t - à - d i r e  

i n v e r s i o n   des  phases  de  commande  de  Ta  et  T'a,   à  é t a b l i r   auss i   l a  

q u a n t i t é   (11)  par  pe rmuta t ion   des  signaux  d ' e n t r é e   a0  et  bo  d ' u n e  

p a r t ,   al  et  b1  d ' a u t r e   pa r t ,   et  en f in   à  é t a b l i r   la  q u a n t i t é   (10)  

en  combinant   ce  changement  de  s igne  et  c e t t e   p e r m u t a t i o n .   De  même, 

si  le  second  a m p l i f i c a t e u r   est   a f f e c t é   p r i n c i p a l e m e n t   à  l a  

r é a l i s a t i o n   de  la  q u a n t i t é   (9) ,   i l   pourra  auss i   s e r v i r   à  é t a b l i r  

les  q u a n t i t é s   (12)  par  changement  de  s igne,   (6)  par  p e r m u t a t i o n  

des  e n t r é e s ,   et  (7)  en  combinant  les  deux.  D ' a u t r e s   p o s s i b i l i t é s  

p o u r r a i e n t   ê t r e   env i sagées ,   par  exemple  l ' a f f e c t a t i o n   du  p r e m i e r  

a m p l i f i c a t e u r   à  l ' é t a b l i s s e m e n t   des  équa t ions   (5)  à  (8)  e t  



l ' a f f e c t a t i o n   du  second  à  l ' é t a b l i s s e m e n t   des  équa t ions   (9)  à  (12)  

ceci   par  simple  p e r m u t a t i o n   des  phases  de  commande  des  t r a n s i s t o r s  

T a ,  T ' a ,   T b ,  T ' b .  

On  va  ma in t enan t   exp l ique r   en  r é f é r e n c e   à  la  f i g u r e   2 

comment  on  u t i l i s e   au  mieux  ces  p r o p r i é t é s   pour  r é a l i s e r   un  d o u b l e  

sommateur  p o n d é r a t e u r ,   programmable  en  ce  qui  concerne  la  v a l e u r  

de  k,  ce  qui  sera  p a r t i c u l i è r e m e n t   u t i l e   pour  la  r é a l i s a t i o n   d ' u n  

module  opé ra t eu r   complexe  r é a l i s a n t   une  r o t a t i o n   dont  l ' a n g l e   e s t  

p rogrammable .  

Si  l ' o n   veut  que  le  double  sommateur  p o n d é r a t e u r   s o i t  

programmable,  on  va  d i s p o s e r   à  l ' e n t r é e   de  chaque  a m p l i f i c a t e u r  

o p é r a t i o n n e l   non  pas  une  c a p a c i t é   C0  et  une  c a p a c i t é   C'0,  mais  une 
p l u r a l i t é   de  c a p a c i t é s   C0  et  de  c a p a c i t é s   C'0,  ayant  pour  v a l e u r s  

les  cosinus  et  s inus  d ' a n g l e s   2 k π / N   (va leu r s   p r i s e s   en  r é f é r e n c e  

à  la  c apac i t é   de  bouclage   C1  supposée  de  va leu r   u n i t a i r e   pour  

s i m p l i f i e r   puisque  seuls   i n t e r v i e n n e n t   des  r a p p o r t s   ent re   l e s  

c a p a c i t é s   d ' e n t r é e   C0,  C'o  et  la  capac i t é   C1) .  
Le  choix  d 'un  angle  de  r o t a t i o n   (dé te rminé   par  l e s  

éléments   b i n a i r e s   du  nombre  k  t ransmis   par  le  séquenceur)   se  t r a -  

dui ra   par  la  mise  en  s e r v i c e   d'une  seule  c a p a c i t é   C0  et  d ' u n e  

seule   capac i t é   C'0  parmi  la  p l u r a l i t é   de  c a p a c i t é s   p révues .   Les 

au t r e s   c a p a c i t é s   r e s t e n t   h o r s e  s e r v i c e .  

A  cet  e f f e t ,   chaque  capac i t é   est  en  s é r i e   avec  un 

i n t e r r u p t e u r   de  mise  en  s e r v i c e   ( t r a n s i s t o r s   Tc  pour  les  c a p a c i t é s  

C0  r e p r é s e n t a n t   des  cos inus   d ' ang le s   2 k π / N ,   et  t r a n s i s t o r s  

Ts  pour  les  c a p a c i t é s   r e p r é s e n t a n t   des  sinus  des  mêmes  a n g l e s ) .  
Tous  les  ensembles  Tc,  C0  sont  en  p a r a l l è l e   et  remplacent   l a  

c a p a c i t é   C0  de  la  f i g u r e   1  ;   de  même,  tous  les  ensembles  Ts ,  

C'o  sont  en  p a r a l l è l e   et  remplacent   la  c a p a c i t é   C'o  de  la  f i g u r e  
1.  La  programmation  c o n s i s t e r a   notamment  à  dés igner   un  couple  u n i -  

que  de  c apac i t é s   C0,  C'o  co r re spondan t   au  cosinus  et  au  sinus  d ' u n  

même  angle ,   ceci  pour  chaque  a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l ,   l a  

d é s i g n a t i o n   se  f a i s a n t   par  mise  en  conduct ion  des  t r a n s i s t o r s   Tc,  

Ts  co r respondan t   à  ce  couple,   les  au t res   t r a n s i s t o r s   Tc,  

Ts  r e s t a n t   b loqués .   Un  décodeur  recevant   le  nombre  k  pe rme t t r a   de 

procéder   à  ce t t e   d é s i g n a t i o n   pour  un  cycle  de  ca l cu l   donné,  l e s  



c a p a c i t é s   d é s i g n é e s   s ' i n s é r a n t   dans  le  c i r c u i t   selon  le  schéma  d e  

la  f i gu re   1.  

T o u t e f o i s ,   pour  o b t e n i r   une  p o s s i b i l i t é   de  p rog rammat ion  

complète  de  k  en t re   0  et  N-1,  i l   f a u d r a i t   2N  c a p a c i t é s   à  l ' e n t r é e  

de  chacun  des  deux  a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n n e l s ,   so i t   4N  en  t o u t  

pour  un  module,  c ' e s t - à - d i r e   1024  pour  N  =  256.  

On  conço i t   q u ' i l   n ' e s t   pas  s o u h a i t a b l e   de  p révo i r   d a n s  

chaque  module  un  nombre  auss i   é levé   de  c a p a c i t é s   dont  q u a t r e  

seulement   s e ron t   u t i l i s é e s   s imul tanément   au  cours  d'un  cycle  de  

c a l c u l .   En  e f f e t ,   non  seulement  les  c a p a c i t é s   sont  encombran te s  

dans  un  c i r c u i t   i n t é g r é   MOS,  mais  en  plus  la  p r é c i s i o n   du  r a p p o r t  

des  c a p a c i t é s   se  dégrade  lo rsque   ce  r a p p o r t   devient   trop  é l e v é  

a lo r s   que  c e t t e   p r é c i s i o n   est  fondamenta le   pour  l ' e x é c u t i o n   du  

c a l c u l  ;   i l   f au t   donc  non  seulement  e s s a y e r   de  r é d u i r e   le  nombre 

de  c a p a c i t é s ,   mais  aus s i   é v i t e r   d ' a v o i r   dans  un  même  c i r c u i t   d e s  

c a p a c i t é s   de  v a l e u r s   t rès   d i f f é r e n t e s .   Pour  N -   256,  le  r a p p o r t  

en t re   la  plus  g rosse   c a p a c i t é   ( c o r r e s p o n d a n t   à  cos  2π  =  1)  et  l a  

plus  p e t i t e   ( c o r r e s p o n d a n t   à  sin  2 π / 2 5 6  =   0,0245)  est   n e t t e m e n t  

trop  é levé  pour  qu 'on  a i t ,   en  t e c h n o l o g i e   MOS,  une  p r é c i s i o n   s u f -  

f i s a n t e   sur  ce  r a p p o r t .  

Deux  mesures  sont  adoptées   se lon   l ' i n v e n t i o n   pour  r é d u i r e  

le  nombre  de  c a p a c i t é s   et  é v i t e r   d ' a v o i r   des  c a p a c i t é s   t r è s   p e t i -  

tes  par  r appo r t   à  l ' u n i t é   r e p r é s e n t é e   par  la  c a p a c i t é   de  b o u c l a g e  

C1. 

La  première   mesure  c o n s i s t e   à  remarquer   que  si  on  d i s p o s e  

de  c a p a c i t é s   r e p r é s e n t a n t   les  s inus  et  cos inus   des  angles  en t re   0 

et  π / 4 ,   on  p e u t  e n   dédui re   les  s inus   et  cosinus  de  tous  l e s  

au t r e s   angles   du  c e r c l e   t r i g o n o m é t r i q u e ,   d 'une   pa r t ,   par  m o d i f i c a -  

t ion  du  s igne  du  s inus   ou  du  cos inus ,   en  ramenant  c e r t a i n s   a n g l e s  
à  un  angle  en t re   0  et  7C/4  par  complémenta t ion   à  π   ou  2 π ,   ou  p a r  
s o u s t r a c t i o n   de  7r,  et  d ' a u t r e   pa r t ,   par  remplacement  d 'un  s i n u s  

en  un  cosinus  et  r éc ip roquement   en  ramenant  c e r t a i n s   angles  à  un 

angle  en t re   0  et  7C/4  par  complémenta t ion   à  7C/2  ou  3 π / 2   ou  p a r  
s o u s t r a c t i o n   de  7T/2  ou  3 π / 2 .  

Or,  j u s t e m e n t ,   on  a  vu  que  l ' o n   pouva i t ,   avec  un  d o u b l e  

sommateur -pondéra t eu r   r é a l i s a n t   des  q u a n t i t é s   (5)  et  (9),  r é a l i s e r  



aussi   des  q u a n t i t é s   (6),   (7),   (8),   (10),  (11),   (12)  qui  ne 

d i f f é r e n t   des  q u a n t i t é s   (5)  et  (9)  que  par  des  changements  de  

s ignes   ou  des  p e r m u t a t i o n s   de  s inus  et  c o s i n u s .  

Si  donc  le  sommateur -pondéra t eu r   r e ç o i t   un  nombre  k  

c o r r e s p o n d a n t   à  un  angle  quelconque  2 k π / N ,   on  pourra   t r a n s f o r m e r  

cet  angle  en  un  angle  2k '7 t /N   compris  entre   0  et  π / 4   avec  une 

r e l a t i o n   simple  bien  d é f i n i e   en t re   les  cosinus  et  s inus  des  a n g l e s  

2 k π / N   et  2k ' 7 t /N .   Cet te   r e l a t i o n   simple  p e r m e t t r a   de  d é f i n i r  

q u e l l e s   sont  les  q u a n t i t é s   parmi  (5)  à  (12)  qui,   exprimées  en  

f o n c t i o n   de  k ' ,   c o r r e s p o n d e n t   jus tement   aux  q u a n t i t é s   (5)  et  (9 )  

exprimées  en  f o n c t i o n   de  k,  à  charge  pour  un  c i r c u i t   logique  de 

commander  le  sommateu r -pondé ra t eu r   pour  q u ' i l   é t a b l i s s e   l e s  

q u a n t i t é s   a i n s i   d é f i n i e s .  

A  chaque  demi -quadran t   du  ce rc le   t r i g o n o m é t r i q u e   on  p e u t  
f a i r e   c o r r e s p o n d r e   une  t r a n s f o r m a t i o n   t r i g o n o m é t r i q u e   s i m p l e  

(changement  de  s igne  ou  pe rmuta t ion   de  sinus  ou  cos inus )   p a r  

l a q u e l l e   on  passe  d 'un  angle  2 k π / N   de  ce  demi -quadran t   à  un  a n g l e  

2 k π / N   du  premier  demi -quadran t   ( 0 , π / 4 ) .  

A  t i t r e   d ' exemple ,   supposons  que  k  est  t e l   que  2kπ /N   e s t  

compris  en t re   37C/4  e t  π   (qua t r i ème  d e m i - q u a d r a n t )  ;   on  d é t e r m i n e  

un  angle  2 k ' π / N   =  π  -   2k7T/N  compris  entre   0  et  π / 4 .   Les  r e l a -  

t ions   t r i g o n o m é t r i q u e s   s imples   qui  en  découlent   s o n t  :  

e t  

Il  y  a  donc  l i e u   de  p rodu i re   les  q u a n t i t é s   (7)  et  (10)  

exprimées  en  f onc t i on   de  k '  :  

pour  que  l ' on   ob t ienne   bien  les  q u a n t i t é s   (3)  et  (4)  en  r e m p l a ç a n t  

2 k ' π / N   par  π - 2 k π / N .  

De  nombreuses  p o s s i b i l i t é s   e x i s t e n t   pour  é t a b l i r   a l o r s  

les  q u a n t i t é s   (7)  et  (10),   mais,  si  l ' on   s ' en   t i e n t   à  l a  

r é a l i s a t i o n   p r a t i q u e   d é c r i t e   en  d é t a i l ,   c ' e s t - à - d i r e   c e l l e   pour  

l a q u e l l e   le  premier  a m p l i f i c a t e u r   produi t   les  q u a n t i t é s   (5)  ( 8 )  

(11)  (10)  et  le  second  les  q u a n t i t é s   (9)  (12)  (6)  (7),   et  pour  

l a q u e l l e   on  p r évo i t   des  pe rmu ta t i ons   de  s ignaux  d ' e n t r é e   et  de 



s o r t i e   a i n s i   que  des  i n v e r s i o n s   de  phase  en t re   Ta  et  T'a  p l u t ô t  

que  des  p e r m u t a t i o n s   complètes   en t re   Ta,  T 'a ,   Tb,  T'b,  on  d e v r a  

a lo r s   e f f e c t u e r  :  

-  un  changement  de  signe  pour  les  deux  a m p l i f i c a t e u r s  

o p é r a t i o n n e l s   (donc  s i m u l t a n é i t é   de  phase  de  T'a ,   Tb,  Tl  au  l i e u  

de  Ta,  Tb,  Tl) ,   qui  r e v i e n t   à  i n v e r s e r   les  s ignes   des  q u a n t i t é s  

(5)  à  ( 9 ) ,  

-  une  pe rmu ta t i on   des  en t r ée s   a0  et  bo  d 'une  par t   et  une  

pe rmu ta t i on   des  e n t r é e   a1  et  b1  d ' a u t r e   p a r t ,   qui  r e v i e n t   à  p e r -  

muter  ao  -   a1  et  bo  -   b1  dans  les  q u a n t i t é s   (5)  à  ( 9 ) ,  

-  enf in   une  pe rmuta t ion   des  s o r t i e s   des  a m p l i f i c a t e u r s  

o p é r a t i o n n e l s   pour  que  se  r e t r o u v e   sur  la  première   s o r t i e   du  som- 

mateur  p o n d é r a t e u r   la  q u a n t i t é   (7)  p r o d u i t e   par  le  second  a m p l i f i -  

ca t eu r   et  sur  la  seconde  s o r t i e   la  q u a n t i t é   (10)  p rodu i t e   par  l e  

p r e m i e r .  

Cet  exemple  r e l a t i v e m e n t   complexe  montre  bien  q u e l l e s  

sont  les  t r a n s f o r m a t i o n s   à  e f f e c t u e r ,   t r a n s f o r m a t i o n s   qui  se  t r a -  

du i s en t   par  les  équa t i ons   é q u i v a l e n t e s   s u i v a n t e s   va l ab l e s   pour  l e  

quat r ième  d e m i - q u a d r a n t  :  

é q u a t i o n  

à  r é a l i s e r  

si  2 k ' π / N =  

π - 2 k π / N  

Cette  d e r n i è r e   équa t ion   montre  bien  qu'à  p a r t i r   de  l a  



f o n c t i o n   s t anda rd   du  sommateur  pondéra teur   capable   de  r é a l i s e r   d e s  

q u a n t i t é s   du  type  (5)  et  (9),  i l   y  a  l i e u ,   l o r s q u ' o n   est  en  

présence   d'un  angle  du  quatrième  d e m i - q u a d r a n t ,   de  permuter  l e s  

e n t r é e s   et  les  s o r t i e s   et  de  changer  les  s ignes   des  deux  q u a n t i t é s  

é t a b l i e s .  

On  peut  a i n s i   é t a b l i r ,   pour  tous  les  demi -quad ran t s   d e s  

formules   de  t r a n s f o r m a t i o n   analogues  qui  montrent   c l a i r e m e n t   l a  

t r a n s f o r m a t i o n   à  e f f e c t u e r .   On  abou t i t   aux  t r a n s f o r m a t i o n s   s u i v a n -  

t e s  :  

demi -quadran t   0  (0,  7T/4)  -  pas  de  t r a n s f o r m a t i o n  

demi -quadran t   1  ( π / 4 ,   π / 2 )  -   changement  de  s igne  sur  le  p r e m i e r  

a m p l i f i c a t e u r  

-  pe rmuta t ion   des  e n t r é e s  

demi -quadran t   2  ( π / 2 ,   3 π / 4 )  -   changement  de  s igne  sur  le  s econd  

a m p l i f i c a t e u r  

-  pe rmuta t ion   des  s o r t i e s  

demi-quadran t   3  (37C/4,  π )  -   changement  de  signe  sur  les  deux 

a m p l i f i c a t e u r s  

-  pe rmuta t ion   des  en t r ée s   et  des  

s o r t i e s  

demi-quadran t   4  ( π ,   5 π / 4 )   -  changement  de  s igne  sur  les  deux 

a m p l i f i c a t e u r s  

demi-quadran t   5  ( 5 π / 4 , 3 π / 2 )  -   changement  de  s igne  sur  le  second 

a m p l i f i c a t e u r  

-  pe rmuta t ion   des  e n t r é e s  

demi-quadran t   6  ( 3 π / 2 , 7 π / 4 )  -   changement  de  s igne  sur  le  p r e m i e r  

a m p l i f i c a t e u r  

-  pe rmuta t ion   des  s o r t i e s  



demi-quadran t   7  ( 7 π / 4 ,   2 π )   -  pe rmuta t ion   des  en t r ée s   et  des  

s o r t i e s  

Pour  ces  d i v e r s   d e m i - q u a d r a n t s ,   i l   y  aura  l i e u   de  d é f i n i r  

exactement  la  v a l eu r   de  k '  :  

k  sera   exprimé  sous  forme  d'un  nombre  b i n a i r e   (reçu  du  

séquenceur ) .   Pour  N =  256,  k  possède  hui t   b i t s   B7,  B6,  BS,  B4,  B3, 

B2,  B1,  BO  dans  l ' o r d r e   des  poids  d é c r o i s s a n t s .  

Les  t r o i s   premiers   b i t s   B7,  B6,  B5  c o n s t i t u e n t   une  

adresse   q u a d r a n t a l e   dé s ignan t   u n  d e m i - q u a d r a n t   parmi  hui t   dans  

lequel   se  t rouve   l ' a n g l e   2 k π / N .   Les  demi -quadran t s   numérotés  0  à  

7  dans  le  sens  t r i g o n o m é t r i q u e   ont  pour  ad r e s se s   s u c c e s s i v e s   B7, 

B6,  B5 :  000,  001,  . . . ,   111.  

Ces  t r o i s   premiers   b i t s   d é f i n i s s e n t   quels  sont  l e s  

changements  de  s igne  et  pe rmuta t ions   à  e f f e c t u e r   selon  le  t a b l e a u  

donné  c i - d e s s u s .  

I l s   d é f i n i s s e n t   auss i   de  que l l e   manière  on  passe  de  k  à  

k ' .  

Ce  passage  est   en  f a i t   extrêmement  s i m p l e  :   si  l ' a n g l e  

2k7C/N  est   dans  l ' u n   des  demi -quadran t s   pa i r s   0,  2,  4,  6,  c ' e s t - à -  

dire   si  B5  est  égal   à  0,  les  b i t s   su ivan t s   B4,  B3,  B2,  Bl,  BO 

d é f i n i s s e n t   exactement   le  nombre  k '  ;   ceci  cor respond   au  p a s s a g e  
de  2kπ/N  à  2 k ' π / N   par  s o u s t r a c t i o n   de  7C/2  ou  π   ou  3 π / 2 .  

Si,  au  c o n t r a i r e ,   l ' a n g l e   2k7C/N  est  dans  l ' u n   des  demi -  

quadrants   impairs   (B5  =  1),  le  nombre  k'  est  obtenu  par  i n v e r s i o n  

des  b i t s   B4  B3  B2  B1  BO  et  a d d i t i o n   d 'une  un i t é   au  d e r n i e r   b i t .  



Cette   o p é r a t i o n   logique   est  extrêmement  simple  et  cor respond   au  

passage  de  l ' a n g l e   2 k π / N   à  l ' a n g l e   2 k ' π / N   par  complémenta t ion   à 

π / Z ,   π ,   3 π / 2 ,   ou  2 π .  

Ains i ,   selon  la  va l eu r   de  B5,  on  passe  de  k  à  k'  en  u t i -  

l i s a n t   simplement  les  d e r n i e r s   b i t s   de  k  ou  en  e f f e c t u a n t   une 

i n v e r s i o n   de  ces  d e r n i e r s   b i t s   et  une  a d d i t i o n   d 'une  u n i t é  :  

B5 =  0  B5  =  1 

k '  =   B4  B3  B2  B1  BO  k '  =   B4  B3  B2  B1  B0  +  00001 

C 'es t   le  nombre  k'  qui  s e r v i r a   à  d é s i g n e r   une  c a p a c i t é  

C0  et  une  c apac i t é   C'0  à  l ' e n t r é e   des  a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n -  

n e l s .  

k'  possède  cinq  b i t s ,   mais  un  cas  p a r t i c u l i e r   peut  s e  

p r é s e n t e r :   si  B5 =  1  et  B4  B3  B2  Bl  BO  est  égal  à  00000,  ( 2 k π / N =  

π / 4   ou  3 π / 4   ou  5 π / 4   ou  7 π / 4 )   k'  devient   un  nombre  à  six  b i t s  

100000  lors   de  l ' i n v e r s i o n   et  l ' a d d i t i o n   d 'une  u n i t é .   Si  on 

supprime  le  sixième  b i t ,   k'  dev ien t   00000  c o r r e s p o n d a n t   à  un  a n g l e  

2 k π / N  =   0  qui  ne  s a t i s f a i t   pas  à  la  f o r m u l e  :  

2 k ' π / N  =   n  π / 2  -   2 k π / N .  

Ce  sixième  bi t   est  donc  n é c e s s a i r e   pour  d é f i n i r   un  a n g l e  :  

2k '7 t /N  =   π / 4  .  

Mais,  pour  é v i t e r   d ' a v o i r   à  u t i l i s e r   un  b i t   de  plus  dans  

le  c a l cu l   de  k ' ,   bit   qui  ne  s e r a i t   u t i l e   que  dans  le  cas  d ' u n e  

ad re s se   q u a d r a n t a l e   impaire   su iv i e   de  cinq  zéros ,   les  c i r c u i t s  

l og iques   de  d é s i g n a t i o n   des  c a p a c i t é s   C0  et  C'0  comprendront   un 

décodeur  d é t e c t a n t   l ' é g a l i t é   B5  B4  B3  B2  Bl  BO  =  100000  et  p e r -  

me t t ron t   a lors   la  d é s i g n a t i o n   de  c a p a c i t é s   de  va l eu r s   sin  π / 4   e t  

cos  π / 4 .  

Tout  ce  qui  v i en t   d ' ê t r e   expl iqué  ava i t   pour  but  de 

montrer   en  d é t a i l   comment  on  peut  u t i l i s e r   des  c a p a c i t é s  

co r r e spondan t   aux  sinus  et  cosinus  d ' ang l e s   compris  ent re   0  e t  

π / 4 ,   une  logique  de  commande  exécu tan t   les  i n v e r s i o n s   et  p e r -  

muta t ions   n é c e s s a i r e s   pour  f a i r e   le  ca lcul   c o r r e s p o n d a n t   pour  l e s  

angles   des  au t res   d e m i - q u a d r a n t s .   On  s ' a p e r ç o i t   donc  qu'un  maximum 

de  N/4  c apac i t é s   est  n é c e s s a i r e   à  l ' e n t r é e   de  chacun  de  deux 

a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n n e l s   pour  é t a b l i r   les  q u a n t i t é s   (5)  et  ( 9 )  

pour  tous  les  angles  2 k π / N   du  ce rc l e   t r i g o n o m é t r i q u e .  



Une  deuxième  mesure  est  p r i se   pour  r é d u i r e   encore  l e  

nombre  de  c a p a c i t é s   à  m a t é r i a l i s e r   dans  le  c i r c u i t   i n t é g r é .   C e t t e  

deuxième  mesure  c o n s i s t e   à  ne  conserver   que  les   c a p a c i t é s  

c o r r e s p o n d a n t   aux  ang les   m u l t i p l e s   de  π / 3 2   (k'  m u l t i p l e   de  4)  e t  

à  e f f e c t u e r   un  c a l c u l   par  i n t e r p o l a t i o n   pour  les  v a l e u r s  

i n t e r m é d i a i r e s   de  k ' ,   en  u t i l i s a n t   les  formules  d ' i n t e r p o l a t i o n  

s u i v a n t e s  :  

va l ab l e s   si  dA  es t   un  p e t i t   angle,   ce  qui  est   le  cas  par  e x e m p l e  

s i  dA =  π / 1 2 8   ou  π / 6 4 .  

Si  on  u t i l i s e   ces  formules  dans  les  équa t i ons   (3)  et  ( 4 ) ,  

on  t rouve  que  pour  les  angles   à  i n t e r p o l e r   c o r r e s p o n d a n t   à  :  

k'  =  4  K'   + 1  ou  4 K '  - 1   ou  4 K'  +  2 ,  

angles  qu'on  é c r i r a   ( 8 K ' π / N   +  2 n π / N ) ,   avec  n  =  -   1  ou  1  ou  

2,  les  é q u a t i o n s   (3)  et  (4)  se  ramènent  aux  deux  é q u a t i o n s  

d ' i n t e r p o l a t i o n   s u i v a n t e s  :  

où  X1  et  Y1  sont  les  s o r t i e s   du  sommateur -pondéra teu r   double  a y a n t  
fonc t ionné   avec,  comme  c a p a c i t é s   d ' e n t r é e ,   des  c a p a c i t é s   de  

va leurs   c o r r e s p o n d a n t   au  sinus  et  cosinus  de  l ' a n g l e   8K'7C/N  q u i  

est  un  m u l t i p l e   de  π / 3 2 .   La  d é t e r m i n a t i o n   de  k'  condui ra   a lo r s   à  

une  d é t e r m i n a t i o n   de  K'  (en  p r a t i q u e   K'  en  b i n a i r e   sera   c o n s t i t u é  

par  les  t r o i s   p remiers   b i t s   de  k ' ) ,   K'  s e rvan t   d i r e c t e m e n t   à  l a  

d é s i g n a t i o n   de  deux  c a p a c i t é s   d ' e n t r é e   C0  et  C ' o .  
On  e x p l i q u e r a   plus  lo in   comment  on  e f f e c t u e   l e s  

o p é r a t i o n s   (17)  et  (18)  pour  passer   des  va l eu r s   approchées   Xl  e t  

Y1  aux  v a l e u r s   xl  et  y1  p r é c i s é e s   par  i n t e r p o l a t i o n .  

En  tou t   cas  on  peut  d ' o r e s   et  déjà  voir   qu'on  n 'a   p l u s  
besoin  à  l ' e n t r é e   de  chaque  a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   que  de  

seize   à  d i x - h u i t   c a p a c i t é s   qui  r e p r é s e n t e n t   les  s inus  et  c o s i n u s  

des  angles  m u l t i p l e s   de  π / 3 2   ent re   0  et  π / 4 .   En  f a i t ,   d i x - s e p t  
c a p a c i t é s   r e p r é s e n t e n t   le  nombre  le  plus  r é a l i s t e   si  on  d é s i r e  

avoir  à  la  fo i s   l ' a n g l e   0  et  l ' a n g l e   π / 4   et  si  on  remarque  que  
sin  0  = 0   c o r r e s p o n d   à  une  c apac i t é   nu l le   donc  une  absence  de  



c a p a c i t é .   On  a  supprimé  les  t rès   p e t i t e s   c a p a c i t é s   c o r r e s p o n d a n t  

par  exemple  à  sin  π / 1 2 8 ,   sin  π / 6 4 ,   e t c .  

La  f i gu re   2  r e p r é s e n t e   le  double  s o m m a t e u r - p o n d é r a t e u r  

selon  l ' i n v e n t i o n ,   programmable  en  angle  de  r o t a t i o n   et  f o n c t i o n -  

nant  comme  cela  a  été  exp l iqué   c i - d e s s u s .  

Il  comprend  un  a m p l i f i c a t e u r   A01  avec  une  c a p a c i t é   de 

bouclage  C1  supposée  u n i t a i r e   commutée  par  t r o i s   t r a n s i s t o r s   T l ,  

T2,  T3,  et  un  au t re   a m p l i f i c a t e u r   A02  bouclé  de  la  même  m a n i è r e  

par  une  c a p a c i t é   C2  également   u n i t a i r e   commutée  par  t r o i s   t r a n -  

s i s t o r s   T'1,  T'2,  T'3.  Les  montages  de  ces  c a p a c i t é s   et  t r a n -  

s i s t o r s   sont  ceux  de  la  f i g u r e   1.  Ces  a m p l i f i c a t e u r s   f o u r n i s s e n t  

des  va leurs   c o r r e s p o n d a n t   aux  équa t ions   m a t r i c i e l l e s   (13)  et  (14 )  

et  r eço iven t   tous  deux  des  s ignaux  a0  b0  a1  b1  à  t r a v e r s   deux 

réseaux  de  c a p a c i t é s   commutées  RCC1  et  RCC2  qui  sont  p r a t i q u e m e n t  

i d e n t i q u e s .  

Seul  RCC1  a  été   r e p r é s e n t é   en  d é t a i l   avec  ses  d i x - s e p t  

c a p a c i t é s   ayant  comme  v a l e u r s   les  cosinus  et  les  s inus  des  a n g l e s  

m u l t i p l e s   de  π / 3 2   en t r e   0  e t   π / 4 .  

Les  en t r ées   a0  et  al  sont  r e l i é e s   par  des  t r a n s i s t o r s   Ta 

et  T'a,  non  pas  d i r e c t e m e n t   à  des  c a p a c i t é s   C0  comme  à  la  f i g u r e  

1,  mais  à  une  borne  d 'un  d i s p o s i t i f   de  pe rmuta t ion   d ' e n t r é e   Pe  q u i  

r e ç o i t   d ' a u t r e   part   sur  une  au t re   borne  les  s ignaux  b0  et  b1  à 

t r a v e r s   les  t r a n s i s t o r s   Tb  et  T ' b .  
Les  signaux  reçus  par  le  d i s p o s i t i f   de  p e r m u t a t i o n  

Pe  sont  t ransmis   t e l s   quels  ou  sont  c ro i sé s   selon  l ' é t a t   de  ce  

d i s p o s i t i f   qui  est  commandé  par  un  d é t e c t e u r   D1  r ecevan t   le  nombre 

k  :   pour  c e r t a i n e s   v a l e u r s   de  k  (en  f a i t   des  t r o i s   b i t s   de  p l u s  

fo r t   poids  de  k),  i l   y  aura  pe rmuta t ion   des  en t r ée s   ao,  a1  et  bo ,  

b 1 .  
Les  s o r t i e s   du  d i s p o s i t i f   de  permuta t ion   Pe  sont  r e l i é e s  

l ' une   à  une  borne  d 'un  ensemble  comprenant  en  p a r a l l è l e   n e u f  

c apac i t é s   Co  (et  l eurs   i n t e r r u p t e u r s   i n d i v i d u e l s   de  mise  en  s e r -  

vice  Tc),  ces  c a p a c i t é s   ayant  pour  valeur   les  cos inus   d ' a n g l e s  

m u l t i p l e s   de  π / 3 2   en t re   0  et  7C/4,  l ' a u t r e   à  un  ensemble  compre-  

nant  en  p a r a l l è l e   hui t   c a p a c i t é s   C'o  et  leurs   i n t e r r u p t e u r s   i n d i -  

v idue ls   de  mise  en  s e r v i c e   Ts,  ces  c apac i t é s   ayant  pour  va leu r   l e s  



sinus  des  mêmes  angles  sauf  sin  0  qui  est   n u l .  

Les  ensembles  en  p a r a l l è l e   sont  par  a i l l e u r s   r e l i é s   t o u s  

deux  à  l ' e n t r é e   i n v e r s e u s e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   A01. 

Le  décodeur  Dl  d é f i n i t   s o i t   un  é ta t   dans  l eque l   l e s  

signaux  ao  et  a1  sont  t r ansmis   aux  c a p a c i t é s   Co  (cos inus)   et  l e s  

s ignaux  bo  et  b1  aux  c a p a c i t é s   C'o  ( s i n u s ) ,   so i t   le  c o n t r a i r e   ( a o  

et  a1  aux  c a p a c i t é s   C'o  et  bo  et  b1  aux  c a p a c i t é s   C ' o ) .  
Les  t r a n s i s t o r s   Ta,  T 'a ,   Tb,  T'b  sont  commandés  par  u n  

au t re   décodeur  D2  qu'on  peut  a p p e l e r   d é c o d e u r  d e   changement  de  

s igne ,   car,   pour  c e r t a i n e s   v a l e u r s   du  nombre  k  q u ' i l   r e ç o i t ,   i l  

permet  de  passer   d 'une  q u a n t i t é   (5)  à  (12)  à  son  i n v e r s e .   Ce 

décodeur  a g i t   pour  é t a b l i r   s o i t   une  s i m u l t a n é i t é   de  phase  de  c o n -  

duc t ion   de  Ta  et  T'b  avec  Tl  so i t   au  c o n t r a i r e   une  s i m u l t a n é i t é   de  

phase  de  T'a  et  Tb  avec  T l .  

On  no te ra   que  le  r é seau   de  c a p a c i t é s   commutées  RCC2  n e  

d i f f è r e   du  réseau   RCC1  que  par  le  f a i t   que  son  décodeur  de  c h a n g e -  

ment  de  s igne  ag i t   pour  é t a b l i r   s o i t   une  s i m u l t a n é i t é   de  phase  de  

Ta  et  Tb  avec  Tl  so i t   au  c o n t r a i r e   une  s i m u l t a n é i t é   de  phase  d e  

T'a  et  T'b  avec  Tl,  et  par  le  f a i t   que  les  va leu r s   de  k  

d é f i n i s s a n t   ce  choix  sont  d i f f é r e n t e s   des  va leurs   de  k  d é f i n i s s a n t  

le  choix  c o r r e s p o n d a n t   pour  le  r é seau   RCC1. 

On  no te ra   auss i   que  le  décodeur  Dl  de  p e r m u t a t i o n  

d ' e n t r é e   est  commun  aux  deux  réseaux   et  commande  les  d i s p o s i t i f s  

de  pe rmuta t i on   d ' e n t r é e   Pe  des  deux  réseaux  dans  des  s e n s  

complémenta i res   de  manière  que  si  l ' u n   des  a m p l i f i c a t e u r s   r é a l i s e  

une  q u a n t i t é   p r i s e   parmi  (5)  à  (8),   l ' a u t r e   r é a l i s e   b i e n  

complémentai rement   une  q u a n t i t é   p r i s e   parmi  (9)  à  ( 1 2 ) .  

Les  d i s p o s i t i f s   de  p e r m u t a t i o n   d ' e n t r é e   Pe  peuvent  ê t r e  

r é a l i s é s   chacun  par  quat re   t r a n s i s t o r s   MOS. 

A  la  s o r t i e   des  a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n n e l s   est  prévu  un  

au t re   d i s p o s i t i f   de  pe rmuta t ion   Ps,  commandé  par  un  décodeur  D3 

recevan t   une  i n f o r m a t i o n   sur  le  nombre  k  ( i l   ne  r e ç o i t   en  f a i t   que  

le  second  b i t   B6  de  k  car  i l   n 'y   a  permuta t ion   des  s o r t i e s   que 

pour  B6  =  1),  pour  permuter  ou  non  les  s o r t i e s   des  deux  a m p l i f i c a -  

teurs   selon  la  va leur   de  k  et  f o u r n i r   sur  deux  s o r t i e s   du 

sommateur -pondéra teu r   des  q u a n t i t é s   X1,  Y1  qui  sont  des  v a l e u r s  



approchées  des  q u a n t i t é s   x1  et  y1  des  équa t ions   (3)  et  ( 4 )  

co r r e spondan t   en  f a i t   aux  va leurs   de  x1  et  yl ,   pour  des  a n g l e s  

m u l t i p l e s   de  π / 3 2 .  

Enfin,   on  a  r e p r é s e n t é   à  la  f igure   2  :  

-  un  c i r c u i t   log ique   de  commande  de  commutation  CL  qui  a  

pour  fonc t ion   de  commander  la  commutation  des  d ive r s   t r a n s i s t o r s  

Ta,  T'a,   Tb,  T'b,  T1,  T2,  T3  selon  les  r èg l e s   exp l iquées   en 

r é f é r e n c e   à  la  f igure   1  ;   et  plus  géné ra lement ,   le  c i r c u i t   CL 

exécute  d ' a u t r e s   f o n c t i o n s   de  commutation  n é c e s s a i r e s   au  c o u r s  

d'un  cycle  de  c a l cu l   comme  on  le  verra   plus  l o i n  ;  

-  et  un  décodeur  D4  qui  r e ç o i t   le  nombre  k,  qui  le  t r a n s -  

forme  en  un  nombre  k'  selon  les  r èg les   e x p l i q u é e s   (k'  -  

(B4B3B2B1BO)  B5  +  (B4 B3 B2 B1 B0  +  00001)  B5),  qui  en  prend  les  t r o i s  

premiers   b i t s   (K')  et  qui  commande  la  fe rmeture   d 'un  i n t e r r u p t e u r  

Tc  et  un  i n t e r r u p t e u r   T8  de  chaque  réseau  pour  me t t r e   en  s e r v i c e  

dans  chaque  réseau   une  seule   capac i t é   Co  et  une  seule   c a p a c i t é  

C'o,  co r r e spondan t   au  cos inus   et  au  sinus  de  l ' a n g l e   mu l t i p l e   de  

π / 3 2   le  plus  proche  de  2 k ' π / N .  

En  revenant   au  ca lcu l   de  l ' i n t e r p o l a t i o n ,   les  é q u a t i o n s  

(17)  et  (18)  qui  en  donnent  les  règles   sont  c a l c u l é e s   de  m a n i è r e  

opt imale  en  u t i l i s a n t   jus tement   les  a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n n e l s  

A01  et  A02  de  la  f i gu re   2  avec  les  réseaux  de  c a p a c i t é s   qui  l e u r  

sont  a s s o c i é s .  

La  f i gu re   3  r e p r é s e n t e   la  c o n s t i t u t i o n   du  c i r c u i t   qu i  

permet  de  f a i r e   c e t t e   i n t e r p o l a t i o n   après  que  le  c a l c u l   de  Xl  e t  

Y1  a i t   été  e f f e c t u é   pour  des  angles  m u l t i p l e s   de  7C/32 .  

Pour  s i m p l i f i e r   l ' e x p l i c a t i o n ,   on  a  r e p r é s e n t é   à  nouveau ,  

sur  la  f igure   3,  les  a m p l i f i c a t e u r s   A01  et  A02,  mais  sans  l e s  

réseaux  de  c a p a c i t é s   RCC1  et  RCC2.  Toutefo is   la  c a p a c i t é   d ' e n t r é e  

C'o  de  valeur   sin  π / 3 2   (la  plus  p e t i t e )   a  été  r e p r é s e n t é e   c a r  

e l l e   sera  u t i l i s é e   pour  f a i r e   l ' i n t e r p o l a t i o n .  

En  e f f e t ,   l ' i n t e r p o l a t i o n   par  angles  de  7C/128  c o n s i s t e   à 

r é a l i s e r   les  é q u a t i o n s  :  

que  l 'on   peut  approximer  p a r  :  



que  l ' o n   peut  approximer   aus s i   p a r  :  

Ayant  c a l c u l é   X1  et  Y1  à  p a r t i r   de  ao,  bo,  a1,  b1,  on 

s tocke   ces  va l eu r s   de  t e n s i o n   dans  deux  c a p a c i t é s   C3  et  C4  q u i  

c o n s t i t u e n t   des  mémoires  des  va l eu r s   de  X1  et  Y1.  Ces  c a p a c i t é s  

sont  les  c a p a c i t é s   de  bouclage  de  deux  a m p l i f i c a t e u r s  

o p é r a t i o n n e l s   A03  et  A04  qui  d ' a i l l e u r s   peuvent  s e r v i r   i n i t i a l e -  

ment  à  t r a n s m e t t r e   les  va l eu r s   a1  et  b1  aux  en t r ées   du  c i r c u i t   de 

la  f i g u r e   2.  Des  commutateurs  ( t r a n s i s t o r s   MOS)  sont  prévus  p o u r  

a i g u i l l e r   so i t   les  s ignaux  al  et  b l ,   so i t   les  s ignaux X1  et  Y1  à  

l ' e n t r é e   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04. 

Les  va l eu r s   X1  et  Y1  sont  pour  cela  app l iquées   aux  

e n t r é e s   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  

c a p a c i t é s   C'3  et  C'4,  dont  le  r appor t   aux  c a p a c i t é s   C3  et  C4  est   1 

et  dont  le  r appo r t   aux  c a p a c i t é s   C1  et  C2  des  a m p l i f i c a t e u r s   A01 

et  A02  est   auss i   de  p r é f é r e n c e   1.  

Par  une  commutation  des  c a p a c i t é s   d ' e n t r é e   C'3  et  C ' 4 ,  

s i m i l a i r e   à  c e l l e   d é c r i t e   en  r é f é r e n c e   à  la  f i gu re   1,  on  t r a n s f è r e  

la  va l eu r   des  t ens ions   d ' e n t r é e   X1  et  Y1  vers  la  s o r t i e   des  a m p l i -  

f i c a t e u r s   o p é r a t i o n n e l s   A03  et  A04  qui  les  gardent   en  mémoire 

grâce  aux  c a p a c i t é s   de  bouclage  C3  et  C4. 
Ces  t ens ions   mémorisées  sont  a lors   app l iquées   aux  

c a p a c i t é s   de  va l eu r   sin  7C/32  à  l ' e n t r é e   des  a m p l i f i c a t e u r s   A01  e t  

A02,  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   des  t r a n s i s t o r s   T'a  ou  T'b,  des  t r a n -  

s i s t o r s   T"a  et  T"b  é t an t   prévus  en  plus  pour  pouvoir  met t re   à  l a  

masse  l ' a r m a t u r e   côté  amont  de  ces  c a p a c i t é s .  

Dans  c e t t e   phase  de  c a l c u l   d ' i n t e r p o l a t i o n ,   les  t r a n -  

s i s t o r s   Tl,  T2,  T3  f o n c t i o n n e n t   comme  d é c r i t   en  r é f é r e n c e   à  l a  

f i g u r e   1.  Les  t r a n s i s t o r s   T'a  et  T"a  ou  T'b  et  T"b  sont  commutés 

avec  des  phases  de  conduc t ion   d i s j o i n t e s   co r r e spondan t   r e s p e c -  

t ivement   à  c e l l e s   de  T'1  et  T'2  pour  l ' a m p l i f i c a t e u r   A02  mais  

c o r r e s p o n d a n t   r e s p e c t i v e m e n t   à  c e l l e s   de  T2  et  Tl  pour  

l ' a m p l i f i c a t e u r   A01  ( a f i n   de  r é a l i s e r   une  i n v e r s i o n   de  s i g n e ) .  



A  la  f in   d 'un  cycle   de  commutation  de  ces  t r a n s i s t o r s ,   on 

o b t i e n t   une  t e n s i o n  -   Y1  sin  π / 3 2   sur  la  s o r t i e   qui  i n i t i a l e m e n t  

é t a i t   à  la  t e n s i o n   Xl  et  une  t en s ion   +  Xl  sin  π / 3 2   sur  la  s o r t i e  

qui  i n i t i a l e m e n t   é t a i t   à  Y1.  X1  et  Y1  sont  t o u j o u r s   mémorisés  s u r  

les  c a p a c i t é s   C3  et  C4. 

Les  t e n s i o n s   de  s o r t i e   des  a m p l i f i c a t e u r s   A01  et  A02  s o n t  

à  nouveau  ramenées  sur  les  e n t r é e s   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04 

r e s p e c t i v e m e n t ,   mais  c e t t e   fo is   à  t r a v e r s   des  c a p a c i t é s   commutées 

C"3  et  C"4  de  va leur   s e n s i b l e m e n t   égale   à  0,25  (par  r appo r t   à 

C3  et  C4) .  

Comme  les  c a p a c i t é s   C3  et  C4  n 'on t   pas  été  d é c h a r g é e s ,   l a  

commutation  des  c a p a c i t é s   C"3  et  C"4  aux  en t r ée s   des  a m p l i f i c a -  

teurs   A03  et  A04  a  pour  e f f e t   d ' augmente r   les  t e n s i o n s   aux  b o r n e s  

de  C3  et  C4  d 'une  va leur   c o r r e s p o n d a n t   aux  t ens ions   a p p l i q u é e s   à 

l ' e n t r é e   m u l t i p l i é e s   par  le  r appor t   des  c a p a c i t é s   C"3/C3  ou 

C"4/C4  s o i t   0,25.  Cette  commutation  se  f a i t   par  charge  de 

C"3  r e l i é e   à  l ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   A03  pendant  que  ce 

d e r n i e r   est   bouclé  en  gain  u n i t a i r e   et  que  C3  est  i s o l é e   à  la  f o i s  

de  la  masse  et  de  la  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r ,   puis  par  c o n n e c -  

t ion  de  la  c a p a c i t é   C"3,  i s o l é e   de  la  source  qui  l ' a   c h a r g é e ,  

ent re   l ' e n t r é e   de  A03  et  la  masse,  en  même  temps  que  C3  e s t  

r ebouc lée   sur  la  s o r t i e   de  A03. 

On  o b t i e n t   donc  b ien ,   en  s o r t i e   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  e t  

A04,  des  t e n s i o n s   f i n a l e s  :  

e t  

qui  c o r r e s p o n d e n t   aux  va l eu r s   cherchées   (19)  et  ( 2 0 ) .  

Les  commutations  des  d i f f é r e n t s   t r a n s i s t o r s   ont  e n c o r e  

l i eu   sous  la  commande  du  c i r c u i t   CL  de  la  f igure   2  qui  é t a b l i t   l e s  

signaux  d ' a i g u i l l a g e   n é c e s s a i r e s   pendant  c e t t e   p h a s e  

d ' i n t e r p o l a t i o n   (par  exemple  a i g u i l l a g e   du  s igna l   X1  vers  l ' e n t r é e  

de  A03  à  t r a v e r s   l ' une   ou  l ' a u t r e   des  c a p a c i t é s   d ' e n t r é e   C'3  ou 

C"3,  ou  au  c o n t r a i r e   a i g u i l l a g e   du  s igna l   d ' e n t r é e   a1  vers  l a  

c a p a c i t é   C'3  pour  met t re   en  mémoire  sur  C3  le  s igna l   a l ) ,   et  q u i  
é t a b l i t   auss i   les  phases  de  conduc t ion   adéqua te s ,   t enan t   compte 

des  s ignes   a r i t h m é t i q u e s   des  m u l t i p l i c a t i o n s   ou  a d d i t i o n s   à 



e f f e c t u e r ,   pour  tous  les  t r a n s i s t o r s   qui  t r a v a i l l e n t   en  com- 

muta t ion   en  s é r i e   ou  en  p a r a l l è l e   avec  des  c a p a c i t é s .  

La  remise  à  zéro  de  la  charge  des  c a p a c i t é s   C3  et  C4  e s t  

n é c e s s a i r e   au  début  d 'un  cycle   de  c a l cu l   pour  que  ce  so i en t   b i e n  

les  s ignaux  al  et  b1  qui  se  p r é s e n t e n t   en su i t e   aux  bornes  de  s o r -  

t i e   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04.  Cette  remise  à  zéro  peut  s e  

f a i r e   par  un  agencement  de  commutateurs  t e l s   que  Tl,  T2  et  T3  à  l a  

f i gu re   1,  qui  a  l ' a v a n t a g e   d ' emmagas iner ,   en  vue  de  la  compenser ,  

la  t ens ion   d ' o f f s e t   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l .   De  même, 

après  que  X1  et  Y1  a i e n t   été  c a l c u l é s   et  avant  de  les  s tocke r   dans  

C3  et  C4,  i l   faut   décha rge r   C3  et  C4  j u squ ' à   zéro  ou  j u squ ' à   l a  

t e n s i o n   d ' o f f s e t   des  a m p l i f i c a t e u r s .   Au  c o n t r a i r e ,   c e t t e   remise  à 

zéro  n 'a   pas  l i eu   quand  on  ramène  les  t e n s i o n s  -   Y1  sin  π / 3 2   e t  

X1  sin  π / 3 2   à  l ' e n t r é e   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04. 

Si  l ' i n t e r p o l a t i o n   doi t   c o n s i s t e r   à  a j o u t e r   un  a n g l e  

π / 6 4   et  non  π / 1 2 8   on  peut  c h o i s i r   so i t   de  f a i r e   en  s o r t e   que  l e s  

c a p a c i t é s   C"3  et  C"4  a i e n t   des  va leurs   0,5  au  l i e u   de  0,25  ( p a r  

exemple  avec  deux  c a p a c i t é s  C " 3   en  p a r a l l è l e ) ,   s o i t   de  f a i r e   deux 

fo is   de  su i t e   l ' i n t e r p o l a t i o n   à  7C/128,  c ' e s t - à - d i r e   de  ramener  

encore  une  fois   à  l ' e n t r é e   des  c a p a c i t é s   C"3  et  C"4  les  s i g n a u x  

déjà  i n t e r p o l é s   une  p remière   fo i s   en  s o r t i e   des  a m p l i f i c a t e u r s   A01 

et  A02. 

Une  i n t e r p o l a t i o n   plus  p r éc i s e   qu'à  π / 1 2 8   (si   N  e s t  

s u p é r i e u r   à  256)  peut  se  f a i r e   simplement  en  p révoyant   par  exemple 

des  c a p a c i t é s   C"3  et  C"4  deux  fo i s   plus  p e t i t e s .  

Une  i n t e r p o l a t i o n   à  -   π / 1 2 8   se  fera   en  i n v e r s a n t   l e s  

phases  des  t r a n s i s t o r s   T'a  et  T"a  ou  T'b,  T"b  de  commutation  des  

deux  c a p a c i t é s   sin  π / 3 2 .  

Un  décodeur  D5  r e c e v a n t   le  nombre  k,  ou  plus  s implement  

ses  deux  d e r n i e r s   b i t s ,   commande  le  choix  de  la  mise  en  s e r v i c e  

d 'une   c a p a c i t é   C"3  ou  C"4  l o r s q u ' i l   y  a  l i e u   de  f a i r e   une 

i n t e r p o l a t i o n .   Il  permet  auss i   l ' i n v e r s i o n   de  phase  des  t r a n -  

s i s t o r s   T'a  et  T"a  ou  T'b,  T"b  s ' i l   y  a  l i e u .  

On  remarquera  que  ce  système  d ' i n t e r p o l a t i o n   ne  n é c e s s i t e  

pas  de  c a p a c i t é s   dans  un  t rop  p e t i t   rappor t   v i s - à - v i s   de  l a  

c a p a c i t é   C1  de  va leur   un i t é   puisque  la  plus  p e t i t e   c a p a c i t é  



u t i l i s é e   est   la  c a p a c i t é   de  va leu r   sin  π / 3 2  =   0 , 0 9 8 0 .  

F i n a l e m e n t ,   a lors   que  dans  la  phase  i n i t i a l e   de  c a l c u l   de  

X1  et  Y1,  les  s o r t i e s   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04  f o u r n i s s e n t  

les  s ignaux  a1  et  b1  ( q u ' i l s   ont  reçu  sur  leurs   en t r ée s   et  p r i s   en  

mémoire),   pour  a p p l i q u e r   ces  deux  signaux  aux  deux  a m p l i f i c a t e u r s  

A01  et  A02,  dans  la  phase  d ' i n t e r p o l a t i o n ,   les  s o r t i e s   des  a m p l i -  

f i c a t e u r s   A03  et  A04  f o u r n i s s e n t   d 'abord   r e s p e c t i v e m e n t   X1  e t  

Y1  pu i s ,   s ' i l   y  a  e f f e c t i v e m e n t   un  ca l cu l   d ' i n t e r p o l a t i o n   à  f a i r e ,  

e l l e s   f o u r n i s s e n t   x1  et  y 1 .  
C ' e s t   donc  sur  les  s o r t i e s   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04 

que  l ' o n   r e t r o u v e   f ina lemen t   les  s ignaux  cherchés  x1  et  y1  d e s  

équa t i ons   (3)  et  ( 4 ) .  

Il  r e s t e   donc  à  p rodu i re   les  signaux  xo  et  yo  qui  s o n t  

r e s p e c t i v e m e n t   les  sommes  ao  +  a1  et  bo  +  b1 .  
On  va  pour  cela  u t i l i s e r   deux  a m p l i f i c a t e u r s   s u p p l é m e n -  

t a i r e s   A05  et  A06  qui  de  tou te   façon  s e r v i r o n t ,   comme  les  a m p l i f i -  

c a t eu r s   A03  et  A04,  dans  une  phase  i n i t i a l e ,   à  mémoriser  e t  

f o u r n i r   sur  l eu r   s o r t i e ,   pour  les  a p p l i q u e r   aux  a m p l i f i c a t e u r s   A01 

et  A02,  les  s ignaux  d ' e n t r é e   ao  et  b o .  
En  e f f e t ,   c e t t e  d i s p o s i t i o n   avec  a m p l i f i c a t e u r   f o r m a n t  

mémoire  d ' e n t r é e   est  p a r t i c u l i è r e m e n t   u t i l e   dans  le  cas  où  l e  

module  o p é r a t e u r   complexe  é t a b l i s s a n t   les  q u a n t i t é s   xo,  yo,  x 1 ,  

à   p a r t i r   de  s ignaux  ao,  bo,  a l ,   bl ,   est  bouclé  sur  l u i - m ê m e  :  

i l   faut   bien  une  mémoire  pour  conserver   les  é c h a n t i l l o n s   de 

signaux  d ' e n t r é e   pendant  tout  le  temps  de  la  g é n é r a t i o n   de s  

signaux  de  s o r t i e   avant  que  les  signaux  de  s o r t i e   so i en t   à  nouveau  

app l iqués   aux  en t r ée s   et  t r a i t é s   pour  subir   eux-mêmes  les  a d d i -  

t ions   et  p o n d é r a t i o n s .  

Par  conséquent ,   le  module  opé ra teu r   complexe  s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   comprend  encore  deux  au t res   a m p l i f i c a t e u r s   A05  et  A06 

qui  sont  couplés   au  r e s t e   du  c i r c u i t   de  la  f igure   3  de  la  m a n i è r e  

r e p r é s e n t é e   à  la  f igure   4.  Pour  la  s i m p l i f i c a t i o n ,   on  n 'a   pas  

r e p r é s e n t é   à  la  f i gu re   4  tous  les  éléments  couplés  aux  a m p l i f i c a -  

teurs   A01  et  A02,  dont  le  d é t a i l   a  déjà  été  e x p l i q u é .  

Il  faut   d 'abord   p r é c i s e r   que  le  ca lcu l   de  ao  +  a1  et  bo  +  

b1  est  e f f e c t u é   après  le  ca lcu l   de  X1  et  Y1,  mais  avant  que  X1  e t  



Y1  ne  s o i e n t   t r a n s f é r é s   sur  les  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04. 

Les  a m p l i f i c a t e u r s   A05  et  A06  sont  montés  selon  un  schéma 

qui  se  rapproche  de  c e lu i   de  la  f i g u r e   1,  c ' e s t - à - d i r e   que 

l ' a m p l i f i c a t e u r   A05  possède  une  en t rée   n o n - i n v e r s e u s e   à  la  masse  

et  une  en t r ée   i n v e r s e u s e   r e l i é e   à  une  c a p a c i t é   de  b o u c l a g e  

C5  (C6  pour  A06)  et  à  deux  c a p a c i t é s   d ' e n t r é e   C'S  et  C"5  (C'6  e t  

C " 6 )  ;   les   c a p a c i t é s   C'S  et  C"5  sont  par  a i l l e u r s   chacune  en  s é r i e  

avec  deux  t r a n s i s t o r s   ( ana logues   à  Ta,  T 'a ,   Tb,  T ' b )  ;   pour  l a  

c a p a c i t é   C'5  l ' u n   de  ces  t r a n s i s t o r s   est  r e l i é   à  une  en t rée   d e  

s i g n a l   ao  et  l ' a u t r e   à  la  masse  ;   pour  la  c a p a c i t é   C"5,  l ' un   d e s  
t r a n s i s t o r s   est   r e l i é   à  la  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   A03  e t  

l ' a u t r e   à  la  masse ;   l ' a u t r e   borne  de  la  c a p a c i t é   de  bouclage  p e u t  

ê t r e   mise  à  la  masse  par  un  t r a n s i s t o r   ana logue   à  Tl,  ou  r e l i é e   à  

la   s o r t i e   de  A05  par  un  t r a n s i s t o r   analogue  à  T2 ;   un  t r a n s i s t o r  

ana logue   à  T3  permet  de  bouc le r   la  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   A05 

d i r e c t e m e n t   sur  son  e n t r é e   i n v e r s e u s e .   Les  c a p a c i t é s   C'S  e t  

C"5  ont  la  même  va leur   que  C5  et  de  p r é f é r e n c e   la  même  va leur   que 

C1 e t   C2. 

Le  montage  de  l ' a m p l i f i c a t e u r   A06  est   exactement   le  même 

avec  une  c a p a c i t é   C'6  qui  r e ç o i t   bo  et  une  c a p a c i t é   C"6  r e l i é e  à  

la  s o r t i e   de  A04. 

Ains i ,   en  c h o i s i s s a n t   de  manière  convenable   les  phases  de  

commutat ion  des  d ive r s   t r a n s i s t o r s ,   en  s ' i n s p i r a n t   de  ce  qui  a  é t é  

d é c r i t   en  r é f é r e n c e   aux  f i g u r e s   p r é c é d e n t e s ,   on  peut ,   dans  une 

p remiè re   phase,   a p p l i q u e r   tous  les  s ignaux  d ' e n t r é e   ao,  bo3  a 1 ,  

b l ,   sur  les  c a p a c i t é s   r e s p e c t i v e s   C'5,  C'6,  C'3,  C'4  en  même  temps 

que  les  c a p a c i t é s   C5,  C6,  C3,  C4  sont  décha rgées   ou  plus  e x a c -  

tement  prennent   en  mémoire  la  t ens ion   de  déca l age   ( o f f s e t )   de s  

a m p l i f i c a t e u r s   r e s p e c t i f s .  

Puis,   dans  une  deuxième  phase,   ayant   déconnecté   l e s  

e n t r é e s   ao,  bo,  a l ,   b1,  mis  à  la  masse  les  c a p a c i t é s   C'5,  C ' 6 ,  

C'3,  C'4,  et  bouclé  les  a m p l i f i c a t e u r s   par  les  c a p a c i t é s   C5,  C6, 

C3,  C4  comme  expl iqué   en  r é f é r e n c e   à  la  f i g u r e   1,  ces  d e r n i è r e s  

c a p a c i t é s   r é c u p è r e n t   la  charge  des  p remières   de  so r te   q u ' i l  

a p p a r a î t   en  s o r t i e   des  a m p l i f i c a t e u r s   les  t e n s i o n s   ao,  bo,  a l ,   b1 

compte  tenu  du  r appor t   un i té   qui  e x i s t e   en t re   les  d i f f é r e n t e s  



c a p a c i t é s .  

Ces  t e n s i o n s   se rven t   e n s u i t e   au  c a l c u l   de  X1  et  Y1,  l e s  

a m p l i f i c a t e u r s   A05,  A06,  A03,  A04  s e rvan t   de  source  de  signaux  s o ,  

bo,  a l ,   b1  pour  le  schéma  de  la  f i g u r e   2.  Pour  cela  deux  phases  de  

fonc t ionnement   ( t r o i s i è m e   phase  et  quat r ième  phase)  s o n t  

n é c e s s a i r e s  ;   on  se  r é f è r e r a  à   la  d e s c r i p t i o n   des  f i gu re s   1  et  2 

pour  le  d é t a i l ,   mais,   en  gros,   la  t r o i s i è m e   phase  c o n s i s t e   à  

a p p l i q u e r   aux  a m p l i f i c a t e u r s   A01  et  A02  une  pa i re   de  s ignaux,   p a r  

exemple  ao  et  bo,  mais  ce  peut  ê t r e   ao  et  b1  ou a1  et  bo  ou  a1  e t  

b1  selon  l ' a m p l i f i c a t e u r   et  selon  la  va leu r   de  k  reçue  et  décodée  

par  le  d i s p o s i t i f  ;   en  même  temps  les  c a p a c i t é s   C1  et  C2  s o n t  

d é c h a r g é e s  ;   la  qua t r ième  phase  c o n s i s t e   à  a p p l i q u e r   l ' a u t r e   p a i r e  

de  signaux  aux  a m p l i f i c a t e u r s ,   à  t r a v e r s   les  mêmes  c a p a c i t é s  

dés ignées   par  le  décodage  de  k,  pendant  que  les  c a p a c i t é s   C1, 

C2  sont  bouclées   en t re   la  s o r t i e   et  l ' e n t r é e   de  chaque  a m p l i f i c a -  

teur   A01  et  A02.  Ceci  termine  le  c a l c u l   de  X1  et  Y1,  é tan t   e n t e n d u  

que  pendant  ces  t r o i s i è m e   et  quatr ième  phases ,   les  c i r c u i t s   l o g i -  

ques  ayant  reçu  le  nombre  k  ont  procédé  au  choix  d'un  s i g n e  

(décodeur  D2  sur  la  f igure   2),  au  choix  d 'une  p e r m u t a t i o n  

d ' e n t r é e s  ( d é c o d e u r   Dl),   au  choix  d 'une  pe rmuta t ion   de  s o r t i e s  

(décodeur  D3),  et  à  la  mise  en  s e r v i c e   de  c a p a c i t é s   Co, 

C'o  r e p r é s e n t a n t   un  cos inus   et  un  s inus  du  même  angle  à  l ' e n t r é e  

des  a m p l i f i c a t e u r s   A01  et  A02.  X1  et  Y1  r e s t e n t   en  mémoire  en  s o r -  

t i e   de  ces  a m p l i f i c a t e u r s .  

La  cinquième  phase  c o n s i s t e   à  rendre   conducteurs   l e s  

t r a n s i s t o r s   r e l i a n t   les  s o r t i e s   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04 

( p o r t a n t   a1  et  bl)  r e s p e c t i v e m e n t   aux  c a p a c i t é s   C"5  et  C"6  en  

bouclant   A05  et  A06  en  gain  u n i t a i r e ,   et  en  i s o l a n t   C5  et  C6 à  l a  

fo is   de  la  s o r t i e   de  ces  a m p l i f i c a t e u r s   et  de  la  masse  pour  

q u ' e l l e s   conserven t   l eu r s   c h a r g e s .  

La  sixième  phase  exécute  l ' a d d i t i o n   de  ao  +  a1  e t  

bo  +  b l  :   C5  et  C6  sont  r econnec t ée s   en t re   s o r t i e   et  en t rée   d e s  

a m p l i f i c a t e u r s   A05  et  A06  dont  le  bouclage  en  gain  u n i t a i r e   e s t  

supprimé,  et  les  bornes  amont  des  c a p a c i t é s   C"5  et  C"6  sont  m i s e s  

à  la  masse  et  déconnec tées   des  s o r t i e s   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  e t  

A04.  Les  charges  s tockées   à  l a  c i nqu i ème   phase  sur  C"5  et  C"6  s o n t  



a i n s i   t r a n s f é r é e s   sur  C5  et  C6  et  s ' a j o u t e n t   à  la  charge  d é j à  

p r é s e n t e   sur  C5  et  C6 ;  les   s o r t i e s   des  a m p l i f i c a t e u r s   A05  et  A06 

p a s s e n t   à  des  p o t e n t i e l s  :  

r e s p e c t i v e m e n t   pour  a s s u r e r   l ' é q u i l i b r e   des  charges  sur  les  a rma-  

t u r e s   de  C5  et  C6. 

Toujours  pendant   la  s ixième  phase,  avant  de  s tocke r   s u r  

C3  et  C4  les  t e n s i o n s   X1  et  Y1  p r é s e n t e s   en  s o r t i e s   de  A01  et  A02 

(après   le  d i s p o s i t i f   de  p e r m u t a t i o n   Ps),   on  décharge  les  c a p a c i t é s  

C3  et  C4. 

Pour  ce la ,   les  s o r t i e s   du  d i s p o s i t i f   de  p e r m u t a t i o n  

Ps  sont  connec tées   aux  c a p a c i t é s   C'3  et  C'4  r e s p e c t i v e m e n t   en  même 

temps  que  les  c a p a c i t é s   C3  et  C4  sont  mises  à  la  masse  et  que  l e s  

a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04  sont  bouclés   en  gain  u n i t a i r e .  

La  sept ième  phase  i s o l e   C'3  et  C'4  des  s o r t i e s   de  A01  e t  

A02  tou t   en  les  r e l i a n t   à  la  masse  et  en  r e c o n n e c t a n t   l e s  

c a p a c i t é s   C3  et  C4  en  bouc lage   en t re   l ' e n t r é e   et  la  s o r t i e   de s  

a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04.  Les  charges  s tockées   sur  C'3  et  C '4  
pendant   la  s ixième  phase  sont  t r a n s f é r é e s   sur  C3  et  C4  de  s o r t e  

q u ' i l   a p p a r a î t   en  s o r t i e   de  A03  et  A04  les  t ens ions   X1  et  Y1. 

Toujours  pendant  la  sept ième  phase  se  p r é p a r e ,   s ' i l   y  a  

l i e u ,   le  c a l c u l   de  l ' i n t e r p o l a t i o n  :   mise  en  s e r v i c e   des  c a p a c i t é s  

s in  π / 3 2   sur  les  a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n n e l s ,   s é l e c t i o n   d ' u n e  

c a p a c i t é   C"3  et  C"4  de  v a l e u r   0,25  ou  0,50,  i n v e r s i o n   ou  non  des  

phases  des  t r a n s i s t o r s   T 'a ,   T"a,  T'b,  T"b,  e tc .   Les  c a p a c i t é s   C1, 

C2  des  a m p l i f i c a t e u r s   A01  et  A02  sont  déchargées ,   T'b  et  T"a  (ou  
le  c o n t r a i r e )   sont  rendus  conduc teu r s   conformément  au  schéma  de  l a  

f i g u r e   3  et  les  a m p l i f i c a t e u r s   A01  et  A02  sont  bouclés   en  g a i n  
u n i t a i r e .  

Pendant  la  h u i t i è m e   phase,   les  deux  a u t r e s   t r a n s i s t o r s  

T"b  et  T'a  (ou  le  c o n t r a i r e )   sont  rendus  conducteurs   en  même  temps 

que  les  c a p a c i t é s   C1,  C2  sont  i s o l é e s   de  la  masse  et  r e b o u e l é e s  

sur  les  a m p l i f i c a t e u r s   A01  et  A02 ;  les  q u a n t i t é s   -Yl  sin  π / 3 2   e t  

X1  s in  π / 3 2   sont  a i n s i   s t o c k é e s   en  s o r t i e s   de  A01  et  A02. 

Simul tanément ,   ces  t e n s i o n s   de  s o r t i e   sont  app l iquées   aux 
c a p a c i t é s   C"3  et  C"6  n e d a n t   que  les  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04 



sont  bouclés   en  gain  u n i t a i r e   et  que  les  c a p a c i t é s   C3  e t  

C4  (chargées   par  X1  et  Y1)  sont  i s o l é e s   à  la  fo i s   de  la  masse  e t  

des  s o r t i e s   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04. 

La  neuvième  phase  c o n s i s t e   à  r e l i e r   les  bornes  amont  d e s  

c a p a c i t é s   C"3  et  C"4  s é l e c t i o n n é e s   à  la  masse  en  supprimant   l e  

gain  u n i t a i r e   des  a m p l i f i c a t e u r s   A03  et  A04  et  en  r e b o u c l a n t   l e s  

c a p a c i t é s   C3  et  C4  en t re   l ' e n t r é e   et  la  s o r t i e   de  ces  a m p l i f i c a -  

t e u r s .   Cet te   commutation  assure   le  t r a n s f e r t   d 'une  c h a r g e  

-(C"3/C3)  Y1  sin  7t /32  sur  la  c a p a c i t é   C3,  sans  f a i r e   d i s p a r a î t r e  

la  charge  C3Xl  qui  y  é t a i t   déjà .   Cette  neuvième  phase  termine  d o n c  

le  ca lcu l   de  l ' i n t e r p o l a t i o n   et  les  t e n s i o n s   p r é s e n t e s   en  s o r t i e  

des  a m p l i f i c a t e u r s   A05,  A06,  A03,  A04  sont  r e s p e c t i v e m e n t   les  t e n -  

sions  cherchées   xo,  yo,  xl,   y1  d é f i n i e s   par  les  équa t ions   (1)  à  

( 4 ) .  

Ces  t e n s i o n s   peuvent  a lo r s   ê t r e   lues  à  t r a v e r s   des  t r a n -  

s i s t o r s   d ' i s o l a t i o n   en  s o r t i e   de  chacun  de  ces  a m p l i f i c a t e u r s .  

Dans  le  cas  où  le  module  o p é r a t e u r   complexe  a i n s i   d é c r i t  

est  u t i l i s é   avec  d ' a u t r e s   en  p a r a l l è l e   selon  un  mode  de  r e c i r -  

c u l a t i o n   comme  cela   a  été  expl iqué  au  début  de  la  d e s c r i p t i o n ,   c e s  

s o r t i e s   sont  t r a n s m i s e s   aux  en t r ées   d ' a u t r e s   modula teurs   (avec  un 

c e r t a i n   b ra s sage   d ' i n t e r c o n n e x i o n s )  :   la  première   phase  du  c y c l e  

su ivant   c o n s i s t e   dans  le  prélèvement   sur  les  c a p a c i t é s   C'5,  C ' 6 ,  

C'3,  C'4  d ' é c h a n t i l l o n s   des  nouveaux  s ignaux  d ' e n t r é e   et  de  m i s e  

en  mémoire  de  ces  signaux  sur  C5,  C6,  C3,  C4,  après  quoi  c e s  

signaux  peuvent  d i s p a r a î t r e   ou  ê t re   modi f iés   sans  i n f l u e r   sur  l e  

déroulement   du  nouveau  cycle  de  c a l c u l .   Il   n 'y   a  donc  pas  b e s o i n ,  

pour  un  fonc t ionnemen t   avec  r e c i r c u l a t i o n ,   de  mémoires  tampons 

entre   les  modules  puisque  les  a m p l i f i c a t e u r s   A05,  A06,  A03,  A04 

jouent   ce  r ô l e .  

0n  a  donc  a ins i   d é c r i t   un  module  o p é r a t e u r   complexe 

p a r t i c u l i è r e m e n t   performant   et  comportant  un  nombre  ex t rêmement  

r édu i t   d ' a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n n e l s   et  un  nombre  l im i t é   de  

c a p a c i t é s   r e p r é s e n t a n t   les  cosinus  et  s inus  des  angles   de  r o t a t i o n  

appl iqués   par  le  module  opé ra t eu r ,   module  spéc ia l emen t   adapté  au  

ca lcu l   ana log ique   de  t r ans formées   de  Four ie r   d i s c r è t e s .  



1.  Module  o p é r a t e u r   ana log ique   capable   de  r ecevo i r   q u a t r e  

t e n s i o n s   ao,  bo3  a l ,   b1  et  de  p rodu i re   des  t e n s i o n s  :  

x1l  =  ( a o  -   a l )   cos  2 k π / N  -   (bo  -   bl)  sin  2 k π / N  

y1  =  ( a o  -   a l )   s in  2 k π / N   +  ( b o  -   bl)  cos  2k7C/N 

où  N  est  un  nombre  e n t i e r   et  k  un  e n t i e r   compris  ent re   0  et  N-1,  

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   comprend  deux  a m p l i f i c a t e u r s  

o p é r a t i o n n e l s   (A01  et  A02)  à  c a p a c i t é s   commutées  montés  i d e n -  

t iquement   de  la  manière   s u i v a n t e  :   une  c a p a c i t é   de  bouclage  (C1) 

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

d ' a u t r e   part  so i t   à  la  masse  par  un  premier   t r a n s i s t o r   (Tl)  so i t   à  

la  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   par  un  second  t r a n s i s t o r   (T2),  un  

t r o i s i è m e   t r a n s i t o r   (T3)  p e r m e t t a n t   de  c o u r t - c i r c u i t e r   s o r t i e   e t  

en t r ée   de  l ' a m p l i f i c a t e u r ,   avec  une  p l u r a l i t é   de  c a p a c i t é s  

d ' e n t r é e   en  p a r a l l è l e ,   chacune  pouvant  ê t r e   mise  en  s e r v i c e  

ou  i s o l é e   par  un  t r a n s i s t o r   r e s p e c t i f ,   ces  c a p a c i t é s   ayant  p o u r  

v a l e u r ,   r a p p o r t é e   à  la  va l eu r   d e  l a   c a p a c i t é   de  bouclage,   des  

cos inus   d ' a n g l e s   Zk π/N  compris  en t re   0  et  π / 4 ,   et  une  a u t r e  

p l u r a l i t é   de  c a p a c i t é s   d ' e n t r é e   agencée  de  la  même  manière,   ma i s  

ayant  pour  v a l e u r s   les   s inus  des  mêmes  ang les ,   l ' u n e   d e s  

p l u r a l i t é s   de  c a p a c i t é s   r e cevan t   d'un  côté  le  s igna l   ao  à  t r a v e r s  

un  t r a n s i s t o r   (Ta)  et  le  s i g n a l   a1  à  t r a v e r s   un  au t re   t r a n s i s t o r  

( T ' a ) ,   et  é t a n t   r e l i é e   de  l ' a u t r e   côté  à  l ' e n t r é e   de  

l ' a m p l i f i c a t e u r ,   l ' a u t r e   p l u r a l i t é   de  c a p a c i t é s   recevant   d 'un  c ô t é  

le  s i gna l   bo  à  t r a v e r s   un  t r a n s i s t o r   (Tb)  et  le  s igna l   b1  à  t r a -  

vers  un  au t re   t r a n s i s t o r   (T 'b ) ,   et  é t an t   également  r e l i é e   de  

l ' a u t r e   côté  à  l ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r ,   avec  une  s y m é t r i e  

en t re   les  montages  des  deux  a m p l i f i c a t e u r s ,   à  savoi r   le  f a i t   que 

si  ce  sont  les  c a p a c i t é s   ayant  pour  va l eu r   des  cosinus  q u i  

r e ç o i v e n t   ao  et  al  pour  l ' u n   des  a m p l i f i c a t e u r s ,   a l o r s ,   l e s  

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

pour  va leur   des  c o s i n u s ,   r e c e v r o n t   r éc ip roquement   bo  et  b 1 ;   l e  

module  o p é r a t e u r   compor tan t   encore  un  moyen  de  commande  de  com- 



mutat ion   des  d i f f é r e n t s   t r a n s i s t o r s ,   apte  à  é t a b l i r   des  phases  d e  

conduc t ion   s y n c h r o n i s é e s   ent re   les  d i f f é r e n t s   t r a n s i s t o r s ,   de  

manière  à  p r o d u i r e   sur  les  s o r t i e s   des  deux  a m p l i f i c a t e u r s   d e s  

va l eu r s   approchées   des  q u a n t i t é s   x1  et  y 1 .  
2.  Module  o p é r a t e u r   selon  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  

par  le  f a i t   q u ' i l   comporte  des  c i r c u i t s   l og iques   aptes   à  r e c e v o i r  

un  nombre  k,  à  mod i f i e r   les  phases  de  conduc t ion   imposées  par  l e  

moyen  de  commande  de  commutation  des  d i f f é r e n t s   t r a n s i s t o r s ,   et  à  

met t re   en  s e r v i c e   à  l ' e n t r é e   de  chaque  a m p l i f i c a t e u r   une  s e u l e  

capac i t é   ayant  pour  va leur   le  cosinus  d 'un  angle  et  une  s e u l e  

capac i t é   ayant  pour  va leur   le  sinus  du  même  a n g l e .  

3.  Module  o p é r a t e u r   selon  la  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  

par  le  f a i t   que  les  c i r c u i t s   log iques   comprennent  un  c i r c u i t   de  

convers ion   apte  à  t r a n s f o r m e r   le  nombre  k  en  un  nombre  k'  t e l   que 
Z k ' π / N   so i t   compris  en t re   0  et  π / 4   et  que  les  angles   2k7T/N  e t  

2 k ' π / N   so i en t   l i é s   par  des  r e l a t i o n s   t r i g o n o m é t r i q u e s   s i m p l e s  

comprenant  des  changements  de  signe  ou  des  pe rmu ta t i ons   de  s i n u s  

et  c o s i n u s .  

4.  Module  o p é r a t e u r   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  le  c i r c u i t   de  convers ion   de  k  en  k'  est  apte  à  

commander  la  mise  en  s e r v i c e   d 'un  couple  de  c a p a c i t é s   ayant  p o u r  

va leur   le  cos inus   et  le  s inus  d 'un  angle  m u l t i p l e   de  π / 3 2   c o m p r i s  

ent re   0  et  π / 4   et  l i é   par  des  r e l a t i o n s   t r i g o n o m é t r i q u e s   s i m p l e s  

à  l ' un   des  angles   m u l t i p l e s   de  7C/32  encadran t   l ' a n g l e   2 k  π / N .  

5.  Module  o p é r a t e u r   selon  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  

par  le  f a i t   q u ' i l   comporte  un  d i s p o s i t i f   de  pe rmuta t i on   commandé  à  

quatre   bornes  en  amont  des  p l u r a l i t é s   de  c a p a c i t é s   de  chaque  

a m p l i f i c a t e u r ,   pour  a p p l i q u e r   so i t   les  s ignaux  ao  et  a l ,   so i t   l e s  

signaux  bo  et  bl  à  une  p l u r a l i t é   de  c a p a c i t é s   donnée,  avec  un  

d i s p o s i t i f   de  commande  de  ce  d i s p o s i t i f   de  p e r m u t a t i o n ,   apte  à  

conserver   la  symét r ie   de  la  t r a n s m i s s i o n   des  s ignaux  en t re   l e s  

deux  a m p l i f i c a t e u r s .  

6 .   Module  opé ra t eu r   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5 ,  
c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   comporte  en  s o r t i e   des  deux  a m p l i f i -  

ca teurs   o p é r a t i o n n e l s   (A01  et  A02)  un  d i s p o s i t i f   de  pe rmuta t i on   de 

ces  s o r t i e s ,   et  un  moyen  de  commande  de  ce  d i s p o s i t i f .  



7.  Module  o p é r a t e u r   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   5  e t  

6,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   est  prévu  un  ou  p l u s i e u r s  

décodeurs   r ecevan t   le  nombre  k  pour  commander  en  f o n c t i o n   de  k  l e  

ou  les  d i s p o s i t i f s   de  p e r m u t a t i o n .  

8.  Module  o p é r a t e u r   selon  l ' une   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   par  le  f a i t   q u ' i l   comporte  qua t re   a m p l i f i c a t e u r s  

s u p p l é m e n t a i r e s   (A03,  A04,  A05,  A06)  ayant  des  c a p a c i t é s   de 

bouc lage   (C3,  C4,  C5,  C6)  commutées,  aptes  à  r e t e n i r   en  mémoire 

des  é c h a n t i l l o n s   de  t e n s i o n   appl iqués   aux  e n t r é e s   de  c e s  

c a p a c i t é s ,   ces  a m p l i f i c a t e u r s   supp l émen ta i r e s   (A03,  A04,  A05,  A 0 6 )  

pouvant   r e c e v o i r   sur  des  c a p a c i t é s   d ' e n t r é e s   commutées  r e s p e c -  

t ivement   des  é c h a n t i l l o n s   des  t ens ions   al ,   b1,  ao,  bo,  les  s o r t i e s  

de  ces  a m p l i f i c a t e u r s   s u p p l é m e n t a i r e s   se rvant   de  sources   de  t e n -  

s ions   ao,  bo,  a l ,   b1  pour  les  deux  premiers  a m p l i f i c a t e u r s   (A01, 

A02) .  

9.  Module  o p é r a t e u r   se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  l ' a m p l i f i c a t e u r   supp lémen ta i r e   (A05)  pouvant  r e c e -  

vo i r   ao  peut  également   r e c e v o i r   un  é c h a n t i l l o n   de  la  t ens ion   de  

s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   supp l émen ta i r e   (A03)  pouvant  r e c e v o i r  

a1  de  manière   à  s t o c k e r   sur  sa  capac i t é   de  bouclage  (C5)  d ' a b o r d  

la  t e n s i o n   ao,  puis  une  t e n s i o n   ao  +  a l ,   et  par  le  f a i t   que 

l ' a m p l i f i c a t e u r   s u p p l é m e n t a i r e   (A06)  pouvant  r e c e v o i r   bo  p e u t  

également   r e c e v o i r   un  é c h a n t i l l o n   de  la  t e n s i o n   de  s o r t i e   de 

l ' a m p l i f i c a t e u r   s u p p l é m e n t a i r e   (A04)  pouvant  r e c e v o i r   bl,   de 

manière  à  s t o c k e r   sur  sa  c a p a c i t é   de  bouclage  (C6)  d ' abo rd   la  t e n -  

s ion  bo,  puis  une  t e n s i o n   bo  +  b 1 .  
10.  Module  o p é r a t e u r   selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   8  e t  

9,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  les  a m p l i f i c a t e u r s   s u p p l é m e n t a i r e s  

(A03  et  A04)  pouvant  r e c e v o i r   a1  et  b1  peuvent  également   r e c e v o i r  

les  s o r t i e s   é v e n t u e l l e m e n t   permutées  du  premier   et  du  second 

a m p l i f i c a t e u r s   (A01  et  A02),  à  t r ave r s   des  t r a n s i s t o r s   de  com- 

m u t a t i o n .  

11.  Module  o p é r a t e u r   selon  la  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   par  le  f a i t   que  les  a m p l i f i c a t e u r s   s u p p l é m e n t a i r e s  

(A03  et  A04)  pouvant  r e c e v o i r   a1  et  b1  peuvent  r e c e v o i r   les  s o r -  

t i e s   du  premier   et  du  second  a m p l i f i c a t e u r s   à  t r a v e r s   d i f f é r e n t e s  



c a p a c i t é s   d ' e n t r é e .  

12.  Module  o p é r a t e u r   selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   8  à  

11,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  le  module  opé ra t eu r   comprend 
qua t re   s o r t i e s   p r i n c i p a l e s   qui  sont  les  s o r t i e s   des  quat re   a m p l i -  
f i c a t e u r s   s u p p l é m e n t a i r e s ,   ces  s o r t i e s   é t an t   d e s t i n é e s   à  f o u r n i r  
r e s p e c t i v e m e n t   les  s ignaux  de  va leur   xl ,   y1,  ao  +  a1,  bo  +  b 1 .  
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