EXERCICE CONVERTISSEURS A-N a DUAL RAMPE

Convertisseur A-N a double rampe pour Volt-meétre 3 /2 Digits

Le schéma simplifié€ ci-dessous est celui d'un ADC intégré, a 1'exception de R et C, pour Voltmetre

a affichage numérique a 2000 points.
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Déterminer :

a) la relation entre le nombre affiché N, et U, , en supposant 'AO et le comparateur parfaits;
b) le nombre de mesures par seconde;

c) la valeur de la constante d'intégration RC pour que U,,,,, ne dépasse jamais 3 V;

d) 'influence d'un signal parasite purement alternatif, a 50 Hz, superposé a U,;

e) les principales causes d'erreur de mesure.
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a) Comme il y a trois compteurs par 10 en cascade suivis d'un compteur par 2, cela forme un
compteur par M = 2-10-10-10 = 2000, codé en BCD (binaire codé decimal).

Hauteur de la rampe montante :
U = ﬁ T, = ﬁ M- T
ramp,top — RC 0= RC CK

Equation de la rampe descendante :

U
ref,t

Uramp )= Uramp,top - E

Temps pour que la rampe descendante arrive a z€ro :

Uramp,top _ U

U U
Etat du compteur mémorisé dans les FFs au moment ou la rampe croise OV:
Tl Uin Ui [mV]

= entier—— = entier(M- ) =entier(2000- ———) =10- U, [mV]
CK ref 200[ mV]

T, =RC: . M- Teg

ref

ref

N

out

Comme on affiche un point décimal avant le digit de poids faible, celui-ci représente des dixiemes,
et on lit donc directement des mV avec une résolution de 0.1 mV.

b)
Toesue = 2 M T + T
Si l'opération de remise a zéro ne dure que quelques périodes d'horloge :
T =~ 4000 T=0.2s

On fait donc pratiquement 5 mesures par seconde.

reset — 4OOOTCK + Tresen

mesure



¢) On veut que la rampe ne dépasse pas U, opmax =3 V. Or :

U. Uer
Uramp,top,max = %gm(' Ty - Rr(e: M- Teg
U
RC-— " M T =6.7ms

U

ramp,top,max

d) Tout signal d'entrée parasite alternatif périodique, de fréquence 50 Hz, est une somme de sinus de
fréquence €gale aux multiples entiers de 50 Hz. Ce parasite sera intégré durant T) = M:T =0.1 s, ce
qui correspond exactement a un multiple entier des périodes de tous ces sinus; donc l'intégrale du

parasite sera nulle, et il n'aura pas d'influence sur le résultat de la mesure.

e) Les principales causes d'erreur sur la mesure sont:

1. L'imprécision de la tension de référence, qui correspond a une erreur de gain, donc a une

erreur relative sur la valeur affichée égale a ’erreur relative sur la référence.

2. L'offset U,, de I'ampl op, qui produit a la sortie de 1’intégrateur un terme:

Uio +éfUio' dt
En exprimant que la montée + la descente =0, on a :
Uio + Uio TO + Uin TO + Uio T1 _ Uref Tl _0
RC RC RC RC
On en tire :
T, =Ty Uin +U;o(1+RC/Ty)
Uref _Uio
Donc :
N gy =entier(2"- Uin +Ujo(1+RC/Ty)
Uref _Uio

Ce qui correspond a une erreur relative sur le résultat d’environ U, /U, , plus une erreur
systématique (offset) a peu pres égale a U,, , car RC/T, << 1.
3. L'offset U,, du comparateur produit une erreur sur T,, donc sur N, :
ramp,top _Uio U U

U .
T] = RC = 1n TO -
U U U

io RC

ref ref ref

U -U. U. U.. RC
Ny =entier(RC- —IAmPIP 710y _ aptier(—t- M - —12
Uref Uref Uref T0

Ce qui donne une erreur systématique sur l'affichage bien inférieure a la tension d'offset du

M)

comparateur, car RC/T, << 1.



EXPLICATIONS SUPPLEMENTAIRES

Point a)

Idée centrale : on convertit une tension en un temps

e Phase 1:onintégre une tension inconnue (Uin) pendant un temps connu (To)

e Phase 2 :onintégre une tension connue (Urf) pendant un temps inconnu (T1) (que I'on mesure)

T1 est I'image numérique de Uin.

On peut déduire Nou:selon 2 méthodes :
Méthode 1 : Déduction de No,: par les pentes (hauteur identique) : les deux rampes atteignent la méme

“hauteur” (le méme pic), donc on égalise les variations de tension obtenues avec les pentes.
Etape A — pente de montée pendant T},

Le montage est un intégrateur : quand on applique —Ujy, (avec U, = 0), la sortie monte linéairement.

in
RC
Aprés le temps fixe Ty = M Tk, la hauteur atteinte est :

pente. =

Uin
Usa, = te. Th = == Ti
ramp,top pente. Lp RC 0

Etape B — pente de descente pendant T}

En phase 2, on connecte I'intégrateur & U, : le cours indique une décroissance linéaire de pente —V,.r/(RC).

Ure f
RC

Etape C — “méme hauteur” = relation entre T} et T},

pente, = —

Pendant la descente, on part de Ummp,mp et on descend jusqu'a 0. La variation de tensior (en valeur absolue) est donc :

U,
Uramp.iop = |Pentev| T = e T

RC
Donc: RC
Tl = Wef Ura-mp.mp
U;
et en remplagant U,.qmp top = R—E‘ 0
U;
Tl _ tn Tﬂ
Uref

Etape D — N, est un comptage de coups d’horloge pendant T}

Le compteur compte a la période T g pendant la phase 2, et on mémorise la valeur & l'instant ot Uy recroise 0 V.

. T . Uin Tp ) . ( Uin )
N,,; = entier = entier —— | = entier| M
ot (Tm\’) (U  Tex Uses

Méthode 2 : Déduction de N,u: “électronique” : charge/décharge du condensateur C + intégrales

Ainsi :

Ici on s’appuie sur le fait que le courant dans R charge/décharge le condensateur C, donc la tension U, 4, varie linéairement.

Au début du cycle, on met le condensateur a zéro

On prend donc comme condition initiale : U_mmp{[]} =0
Equation de l'intégrateur (idéal)

1 t
Ummp(t) = Um-mp(ﬂ) - Ef .Vi-n(q_) dT
g 0

ol Vi, (t) est la tension appliquée au travers de R (celle sélectionnée par I'interrupteur —U,,, ou +Upej)-



Phase 1: intégration de —U;,, pendant Ty = M Tk

1 /[ Uin
Upamp(t) =0 — — -U; =
ramp( ) RC .,/n\ ( 1:1)d7— RCt
Alafindelaphase 1 (t = Tp)
U; U;
Uramp.wp = mmp(%) = Rg Tﬂ = R_g A’ITCK

Phase 2 : désintégration avec +U,.; pendant 1

En repartant de la condition initiale de phase 2 : Uy.qmp(0) = Uramp,top. ©n obtient :

1 [ U,
Ummp(t) = Uramp.f.op - E ,/n' Ur'ef dr = Drmmp_.iop - %t

La phase 2 s'arréte quand le comparateur détecte U gy = 0

Upre RC
0= Ummp,top - % nn = Ti= U—f Ummp,iﬂp
: re
U; U.
En remplacant Uyamp.iop = R—E,Tn, on retrouve: T} = —Um T
i ref

Comptage : passage du temps T} au nombre N,,;

Pendant la phase 2, le compteur incrémente & chaque période T g, et on mémorise le compteur quand U,.gmy, recroise 0.

T Uin
N, = enti = entier | M
¢ entier ( Tox ) entier ( Uref )

Donc:

Point b)
Aprés le passage a zéro (fin de T1), le signal store mémorise déja IN,,;, mais dans cette
implémentation la chaine de compteurs “fixes” (modulo M) ne sait pas s'arréter
immédiatement : elle doit attendre la fin du cycle imposé (jusqu'a M coups d’horloge).
Pendant ce temps mort, l'intégrateur continue d'intégrer U, s : U, 4y, passe en dessous
de 0 et I'AO finit par saturer sur son rail négatif (zone "saturation AO en négatif” sur le
chronogramme). Au final, cela allonge le temps de conversion et conduit & T}, .5 =
2M Trx (ici = 0,2 s, soit ~5 mesures/s). Dans une application voltmétre, ce n'est pas
génant : on privilégie la stabilité/précision et 'affichage a de toute facon un temps de

stabilisation.

Point d)

- le double-rampe “fait la moyenne” du signal pendant T ;
- la moyenne d'un signal alternatif sur un nombre entier de périodes est nulle, donc le 50 Hz est rejeté.

Dans l'exercice, on a précisément :

To=MTex =0,1s

or la période du 50 Hz vaut T5p = 20 ms. Ainsi: (0,1s = 5 x 20 ms
=> on intégre sur 5 périodes complétes, donc le 50 Hz s'annule.

Remarque : si Ty n'était pas exactement un multiple de 20 ms, l'annulation ne serait pas parfaite
— il resterait une petite erreur dépendant de la phase du parasite.



Point e)
Des notions a bien distinguer :

- Erreur absolue: e.ps = Upes — Uyrai
— s'exprime en volts (mV, pV).

Umes - Uvrai
Uvrai

— c'est une erreur "en proportion” (souvent en %) : “de combien je me trompe par rapport a la valeur mesurée”.

- Erreurrelative: ¢, =

Exemple : se tromper de 1 mV est “peu” si on mesure 200 mV (0,5%), mais "énorme” si on mesure 2 mV (50%).

= Erreur systématique (biais) : erreur qui garde le méme signe et se répéte & chaque mesure (elle ne s'annule pas en moyennant).

Typiquement : un offset (décalage) ou une erreur de gain. Elle se corrige souvent par étalonnage (zéro et/ou gain).

Les principales causes d’erreur sur la mesure pour CAN a double rampe :

1) Imprécision de la référence U?,ef — erreur de gain (donc erreur relative)
Le résultat dépend du rapport Uiy, /Use s (car Now X Ui /Ure). Donc si Uye s est un peu faux, toutes les mesures
sont “étirées” ou "compressées” . c'est une erreur proportionnelle & la valeur mesurée.

Note : Méme si I'erreur de gain est, par nature, une erreur systématique, elle est ici exprimée sous forme de rapport
(souvent en %), d’ou son caractere 'relatif’.

2) Offset de I'AO intégrateur U;, — offset (systématique) + petite erreur relative
Un offset d'ampli-op, c'est comme si on ajoutait une petite tension continue parasite a l'intégration :

méme quand U;, = 0, l'intégrateur n'est pas parfaitement neutre.

Conséquences :
* Erreur systématique (offset) : la mesure est décalée (le "zéro” n'est plus exactement zéro).

* Erreur relative : en plus, on obtient une petite erreur "en %", typiquement de I'ordre de Ui,/ U, f.

Démonstration avec équations :
e Equation de départ (corrigé) :

Ui-n + Uio (1 + '{_-En_()
0

Le corrigé donne (avec To = M Tew): T, = T,

Uref - Uin
Tl Uin + Ua’o (1 + %)
Donc: Ny~ —=M
Tex Uref — Ui
.y . Uin
Et la valeur idéale (sans offsets) est : Nowtia = M
ref

o Développement pour mettre en évidence le terme idéal, I'erreur relative et I’erreur systématique :

On suppose les offsets petits (|Ujs| < Uyey) et on néglige I'arrondi “entier()” pour voil les erreurs.

On développe le dénominateur :

1 1 11 (1+ Um)
U:'ef - U—io Uref 1-— Uy ™ Uref U?'ef

Uses

En remplacant dans IV, et en gardant les termes du 1er ordre, on obtient :

U, Un U U; RC

Ny =~ M2 M M2 14+ =2

out ref U,es Uy My, f ( T )
- - N ~ - N

T
valeur idéale erreur relative (gain) erreur systématique (offset)



. . U;
* Erreurrelative (gain): AN, = N, 4 o
Uref

— elle est proportionnelle a la mesure (multiplicative), donc c’est bien une erreur relative typiquement de l'ordre de

L

r
U io
T

- re

¢ Erreur systématique (offset) : ANoff =~ M’& (1 + E)
Uref Tl"]
— terme indépendant de U,,, : méme si U;,, = 0, on affiche une valeur non nulle = offset (erreur

systématique). Le corrigé précise que cela revient a un offset d'entrée "& peu prés égal a U,," car % < 1
Donc:

Ui, "décale le zéro” (offset) et modifie légérement ['échelle (gain) via le U,, s — Ui, au dénominateur,
3) Offset du comparateur — erreur systématique sur I'instant d'arrét

Le comparateur détecte "zéro". S'il a un offset, il déclenche un tout petit peu trop tét ou trop tard — erreur

sur 11, donc sur N, Le corrigé indique que cela crée une erreur systématique, mais bien plus faible que

I'offset lui-méme (toujours grace 8 RC' /Tj < 1).

Démonstration avec équations :

e Rappel valeur idéale (comparateur parfait)

T U,
Sans offset, la phase 2 s'arréte quand U, 4, = 0, d'0l: Ny ia = L w2

ZFCK Uref
e Avec offset du comparateur : pourquoi cela crée un décalage (erreur systématique)
Si le comparateur a un offset Uj,, il ne “voit” plus le zéro au bon niveau : il déclenche quand
Uramp = Ui, aulieude Uy, =0
Le corrigé montre alors :
RC U; U;
TI = (Uramp,mp - Drt' ) = - Tﬂ - - RC
Uref Uref Uref
En divisant par Ty (et en utilisant T, = M T ), on obtient:
Us; RC U;
N~ M- + ~M =
ref Ty Ure_,f
valeur idéale erreur sysl,éma.l,ic;; (offset) sur Noy:
C'est exactement la forme donnée par le corrigé : N,,,; = entier (I'/ff—”‘f — % %)
[}

On peut toujours exprimer cette erreur ‘systématique’ comme une ‘erreur relative’
L'erreur relative se déduit naturellement comme "erreur / valeur idéale” :

* FErreurencomptes: AN = ,—N, z'd%—l\fIE Ui
ou oul,i T Uref
AN U. RC

s Erreur relative sur N,y (ousur Up,) ! €y = ——— = — —
Nout i Un To

Interprétation: c'est une erreur relative plus grande quand Uy, est petit (puisqu’on divise par [},), ce qui est typique d'un offset.
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