La conversion analogique/numérique

A. PRINCIPE DE LA CONVERSION

Les signaux analogiques ont I'images
des variations des grandeurs physiques
tellesque:

. température,
. pression,
. débit, ...

qui varient continuellement dans le temps.

les sighaux numeériques (ou dgitaux), qui
sont matériali sés par desimpulsions :

. discrétes,
. quantifiées,
. codées,

facilitent le traitement et le stockage des
informations.
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Organisation genérale de la fonction conversion

La fonction conversion analogique-numérique mnsiste atransformer une grandeur électrique
en une grandeur numérique exprimée sur N bits. Cette grandeur de sortie représente, dans le
systéme de wdage qui lui est affedé, un nombre proportionnel a la grandeur analogique

d entrée

Entrée aWE::

analogiqgue ——p|
(courant ou
ou tension)

Sortie

numerique
sur N bits

D’une maniere générale, convertir une grandeur analogique en une grandeur numérique

nécessite deux opérations :

- laquantification : opération qui consiste a acier une valeur analogique ala plus
petite variation mesurable entre deux valeurs codées distinctes en sortie. Cette

valeur est appeléequantum.

g= AVeuax = Viet+- Vie-

2" 2"

g : quartum (V), auss appelé résolution
AVeuax: c'est | ‘éart entre la valeur mini et maxi de Ve a numériser (V)
n : nombre de bits en sortie du convertisseur

- Le mdage : opération qui assgne une valeur numérique achaaun de ces niveaux.
Les codages les plus couramment utilisés ont :
¢ Lebinaire naturel, pour les nombres non signés,
¢ Le complément &2 pour les nombres signes,

¢ Le mde binaire signé.
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B. LESCONVERTISSEURSA INTEGRATION

Leur principe mnsiste a omparer, en temps contrélé, la tension E & numériser & une tension
qui croit linéarement avec le temps. Cette rampe analogique est générée le plus ouvent, par
un montage intégrateur aA.l.L.

a) Convertisseur simple rampe :

E
TENSION ANALOGIQUE MODE BINAIRE fereionene B Y Y
d canvertir B
Entrée Cortie
l' AISEE Sortie t GENERATEUR
(f COMPARATEUR DE RAMPE [
E :
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LDE COMMANDE : :.‘.ii:mp-usu-rr; :

Le compteur fonctionne en mode mmptage tant que larampe de tension R n’ a pas atteint
la valeur de la tension & numériser (valeur a partir de laguelle le compteur est stoppé).
Ainsi, on obtient en sortie du compteur un mot binaire représentatif de latension E.

Bien que présentant une excellente linéité, il est lent, peu fiable, peu préds et trés
sensible aux bruits. Ce convertisseur est de plus en plus délais€ au profit du convertisseur
adouble rampe.

b) Convertisseur double rampe :
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I MODE BINAIRE

Cette fois-ci, latension E est appliquée al’ entréedu montage générateur de rampe (montage
intégrateur) pendant un temps prédéterminé. Un compteur mesure ce temps, soit N1
impulsions. Ensuite la logique de commande commute I’ entrée du genérateur de rampe sur
une tension de référence E,« de polarité opposée ala tension E. La tension de sortie déaoit
linéairement jusgu'a s annuler. Un compteur mesure la durée de cete déaoissance, soit N2
impulsions. La valeur de latension a onvertir est donnéepar larelation: E=E;« . N1
Dans cetype de convertissur : N2

- lapremiere rampe est atemps constant,

- lasemnde apente constante.
Ce mnvertisseur est smple, précis, émnomique mais lent.
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C. LE CONVERTISSEUR A APPROXIMATIONS SUCCESSIVES
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Organgramne de fonctionrement :

début

v

«0»

Tous les bits snt a

v

Mettrea« 1 » lebit d’

ordre devé

v

Générer lasortie analogique

Résultat > entrée

Mettre a « 0 » le bit courant

v

Déplace adroite le pointeur vers
le bit d’ ordreinférieur

v

NON

Oul

Fin de onversion

La tension d'entrée aconvertir est appliquée a
une des entrées du comparateur.

Elle est comparée ades tensions siccessves de
référence un peu comme s effedue la peséed’ une
marchandise sur une balance par le choix de poids
succesdfs dont on fait la somme.

Chague bit affedé aun poids retenu est considéré
al'état logique « 1 ».

Tous les hits avec leurs états 0 ou 1 sont
regroupés dans un mot binaire qui est I’ expresson
numérigque de la valeur analogique d’ entrée

* Calculs d'approximations successives

Exemple :
* Courbe
I/ ,
AV
104 Tension de référence du CNA
7.5 7187 70
T T e S L0 e
505 0875 6,953
5
Pour : tension & convertir - 7 V
tension de référence 10 V
mot de 8 bits
Ol\ 1 [ T 1 ] T T T Las
5 25 125 0,695 0,312 0,156 0,078 0,039 I
b, &, by b by by, b, b
L1Jof s 1ToTo [ 1]

Poids

\)

| POIDS | SOMME ET COMPARAISON{ RESULTATS
5| 5<7 Conservé b, =1
95 | 54+ 95= 75>7 | Rejeté | b,=0
1,25 5+ 195= 695<7 ’ Conservé | b, =1
0695 695 +0,695=6875<7 | Conservé b, =1
0312 | 6,875 +0312= 7,187 > 7 | Rejeté b, = 0
0,156 | 6,875 + 0,156 = 7,031 > 7 | Rejeté | by=0
0078 6875 + 0078= 6953 <7 | Conservé| b, =1
0039 6953 +0,039= 699 <7 | Conservé b= 1

Description: Latension d’ entrée et de 7V.

Latension de référence gpliquée au CNA qui génére les valeurs de tension est 10V.

Le 1¥ poids appliqué a1 comparateur (V-) est 5V, soit la moitié de la tension de référence.

Le second poids et le quart (soit 2,5V), le 3°™ le huitieme, le 4°™ le seizieme... jusqu au
poids du 4t le plus faible, soit by qui a pour valeur : 10=10=10=0,039V.
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D. CONVERTISSEUR PARALLELE OU FLASH

Une chaine de 2™ résistances détermine un
édhelonnement de valeurs distantes de q et
comprises entre Vi € Vmin (sauf pour la
premiére qui est distante de /2). Chague
valeur est appliquée al’ une des entrées de 2"
comparateurs. Le potentiel Ve est appliqué
sur la deuxieme entrée de dague
comparateur et tous les comparateurs
correspondant a des niveaux inférieurs ou
égaux a Ve basculent simultanément. Le
codage et ensuite effedué instantanément
par un déaodeur (ou une structure logique).

Inconvénient : il faut 255 comparateurs pour
une onversion sur 8 hits.

E. CARACTERISTIQUESDES C.A.N.

ref
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¢ Pleine &helle : Etendue de la grandeur analogique d’ entrée Notée Upe.

¢ Résolution : Amplitude de la plus petite variation de la sortie. Elle mrrespond au LSB,
(Last Significant Bit) bit de poids faible. Notéer ou g

¢ Tempsde onversion: C'est le temps minimum nécessaire au convertisseur pour stabili ser
une donnéenumérique en sortie gres qu' une tension analogique ait été appliquée a

I’entréedu C.A.N. NotéeT..

¢ Erreur dedécdage : C'est I’ écat entre lavaleur rédle de lagrandeur d’ entrée & la valeur
théorique de cete grandeur qui fournirait le méme mot binaire en sortie.
¢ Erreur degain : Elle se traduit par la différencequ’ il existe entre le maximum de la valeur
analogique d’ entréeet lavaleur théorique du plus grand mot binaire de sortie.
¢ Erreur delinéaité : Elle se caadérise par I’ écat maximal entre la wurbe réelle  la

droite idéale. Elle s exprime en % de AVe.

¢ Erreur de quantification : Elle est systématique de la mnversion analogique-numérique.

Ellevaut : + %2 LSB.
¢ Exemple de @mdage des valeurs

S
111
110
101
100
011 -
010
001 | ~
000 =

SA

011 011 111
010 010 110
001 001 101
%% 000 100
101 111 011
110 110 010
111 101 001
100 000

+1/d4 + 172 + 3/4
V, (V)

¢ Conversion unipolaire : Permet de convertir des tensions analogiques d’ entrée:
= pOStIVES (Vref+ = +V , Vref_ = 0) 0 < Ve < Vref+ = q
- négatives (Vyer. =-V ; Vit =0) 1 -(Vig-+ ) <Ve<0

¢ Conversion bipolaire : Permet de convertir des tensions positives et négatives :

'(Vref—+ Q) <Ve <Vref+ - q
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F. APPLICATIONS

a) Ftude du convertisseur simple rampe :

Laprincipe est celui proposée al § B) a. Lastructure est la suivante :

+
c (SL
ve Généd c Compt
éné de ompteur |
el R s2 & > —/—>» N
+
C— |y LesA.l.L. sont alimentés entre Vcc ¢
— lamass.
J__ Ve et lagrandeur a numériser
H N est lemot de sortie.

Les chronogrammes relatifs au fonctionnement de la structure sont les suivants :

0 Tnnnnonnnnn.,.
Ve / - g
N /1 t2 /

a) Donrer en lejustifiant le régime de fonctionnement des A.l.L. C1 et C2.

b) Donrer I'équation logique du signal C.

c) Compléter I'allure des signaux S1, S2 et C sur les chronogrammes ci-desaus.
d) Donnrer lavaleur théorique du nombre N dans ce ca.
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€) On veut démontrer que N =f (Ve)

1.

oar®

Duréedesimpulsions sur C:
Période du signal d’ horloge :

Donrer |’ équation de la rampe présente sur R.

Rappel : éguation d’'unerampe: u=at +b.
Exprimer t2 en fonctionde T, U et Ve.
Exprimer t1 en fonctionde T.

Déterminer larelation liant N aT, U, Th et Ve.

SiN =K Ve; Donner I'expresson de K.

b) Etude du convertissur flash :

La structure proposéepour réali ser le onvertisseur parallele est la suivante :

E

ot F—e— s D=
! AT |-
2R|:|
i Do
AB S
2R [:|
+— s Do
! a5 sh
|
l——-— + Do
I A4 51—
2R D
. b
’ Az 5|
2R|:l
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| A2 5
2R || —F
R t
' [ p=
_ a1 sh—
o e

ref

3R

dou:

N =

S7

S2

S1

— MSB

[—> Bit2

> Bit3

a) Donrer les expressions des patentiels V+ des comparateurs A1 a A7 en fonction de E; .

b) Calculer lavaleur du quantum q de ce onvertisseur.

c) Letableau suivant déait I’ évolution du code de sortie (constitué de M SB, bit2 et bit3) que
I’on désire en fonction des valeurs d’ entrée

%,rgnnfre‘ég 0<E<q | q<E<2q | 2q<E<3q | 3c<E<4q | 4c<E<5q | 5<E<6(q | 60<E<7q | 70<E<8q
MSB 0 0 0 0 1 1 1 1
Bit 2 0 0 1 1 0 0 1 1
Bit 3 0 1 0 1 0 1 0 1

Déterminer les équations de MSB, Bit 2 et Bit3 en fonction de S1, S2, S3,...,S7.

d) Proposer une structure logique validant le fonctionnement du convertisseur.
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