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CONVERTISSEUR N/A

S Entrée numérique: N,

Conversion N/A

Echantillons analogiques
quantifiés

Lissage

SORTIE ANALOGIQUE: Ugyr
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La conversion de données continues analogiques en données discretes
numériques s’effectue a I’aide de convertisseurs analogique/numérique.

La conversion inverse, c’est-a-dire de données numériques vers des données
analogiques, requicre des convertisseurs numérique/analogique.




CONVERTISSEUR N /A UNIPOLAIRE A N BITS

Un convertisseur numérique/analogique transforme un nombre N;, codé sur n
bits en base 2 en une grandeur analogique, généralement une tension U,
(parfois un courant), selon la relation:

U U
Upue = L N = =L (b 277 ..+, 21+552°) b =0oul
Uqu/UrEI'

(MSB) b-n-l : N ) A
ol s n=3 o
i=0 bl —p A :‘-/8_ . E
(LSB)b, —* g 4 . E
Uref = . 2/8 i . E
7~ Nin = Z b; 2! ;/3 1 * |
J 0 lg @
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La tension de référence U, ; est une tension scaasTsaee=

externe qui est appliqué au convertisseur 83 S2=z8s ==
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De nombreux CNA ont une sortie en tension, indépendante de la charge.

D'autres, surtout les CNA rapides, ont une sortie se comportant quasiment
comme une source de courant. La tension de sortie est alors directement
proportionnelle a la résistance (ou l'impédance) de charge. Cette résistance est
souvent intégrée dans le circuit.

Uref
(MSB) b, | —| I Tout = on [rI: ; ‘Nig
H . e
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CONVERTISSEUR N /A BIPOLAIRE A N BITS

U. U,
Uput = —~Urer + o Nin = =Upes + o2 (b1 27714 .. 45121 +52°)

1 4 2
3 1 .

/4 1 i On peut ‘représenter’
2/, | . ces tensions négatives
. i ' ' ¢ par des nombres négatifs

v 1 s ' ! qui sont obtenus a partir

o 123455 6 7@ N 4 32 -1 1712 3 (@ des nombres binaires
: " i N'. décalés de 2!
—1/4 i . ] ! ' __-1/4 in
- : 1 - n-1_
’2/4_ [y n-1 : ; o _’Z/g N in — Nin -2 -
= 3 i i n—1
3 Nin = Z by 2 — -3/ i
o e D 11
S ; ‘ ................ L -1 0
scazgaes 17372388 |, U,
S zcSe=-=2=° = c —c — = -3 = out = n-1 in
S22 2 = Z — MSB — & 82 =35 £ 2 g — PAL !
5
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Le code binaire pur représente des entiers positifs:

n-—1
Nl-nzz b; 2
0

Le code binaire décalé (offset binary) représente des entiers négatifs et

positifs:
n-1

N'in = Ny —2"71 =—2n"1 ¢ Z b; 2!
0

(mais bien entendu les coefficients b, sont toujours 0 ou 1, ils ne prennent pas
de valeur négative)

Attention, I’entrée est toujours N, , mais le code binaire décalé permet de

‘représenter’ des nombres binaires négatifs, par exemple sur le graphique, mais
en réalité le circuit n’est ‘alimenté’ qu’avec des nombres binaires positifs.



CODES BINAIRE ET BINAIRE-DECALE

| Exemple avec n =4

0

1

2

3

4

5

6

binaire 7

n-1 . 8

N=3 b2 9

4 10

11

Remarque: 12
Le nombre qui 3
sera en entrée est 14
toujours binaire 15

<=
<=>
<=>
<=>
<=>
<=>
<=>
<=>
<>
<=>
<=>
<=>
<=>
<=
<=>
<=>

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

<= —§
<= -7
<=> -0
<=> -5
<=> —4
<=> -3
<=> -2
<=> -1
<=>
<=> +]
<=> +2
<=> +3
<=> +4
<=> +35
<=> +6
<=> +7

binaire décalé (offset binary)

S | o
N'=-2"14 3 b2
0

Utile pour la
‘représentation’.
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CONVERTISSEUR A/N

ENTREE ANALOGIQUE: Uy

-
TRAITEMENT ANALOGIQUE
(amplification, filtrage)

ECHANTILLONNAGE

ECHANTILLONS
ANALOGIQUES

— CONVERSION A/N

SORTIE NUMERIQUE : Nt

S—
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La conversion de données continues analogiques en données discretes
numériques s’effectue a I’aide de convertisseurs analogique/numérique.

La conversion inverse, c’est-a-dire de données numériques vers des données
analogiques, requicre des convertisseurs numérique/analogique.




CONVERTISSEUR A /N UNIPOLAIRE

Un convertisseur analogique/numérique transforme une grandeur
analogique, le plus souvent une tension, en un nombre codé en
binaire sur n bits suivant la relation:

— U;
Nout = bn—12" "'+ ... +b1 24D 2° = Roundpgse » (2" U-::f) b; =0 ou
N
Uref out
- n=3 !
O YY) ~
me-{ . - :
A L— b, | (MSB) 101 (5) - arrondi :
U, T T 1 e
" }Ioutzszi2i 011 (3) K ‘I . i '
N L, b, i=0 0024 == :#é: :
— by (LSB) ori 4= |
000 (0) i i
1

0 Vg 2/g3/g g g 815 g

1

==

ref
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Une conversion de ce type
Nout = bn—lzn_l‘l' - +b121+b020 e entier (271 ;}in)
ref

entraine une erreur systématique de U,/ 2"!, soit un demi-pas de
quantification.

Mais suivant les applications, cette imprécision est négligeable, surtout si le
nombre de bits est élevé (16 ou plus).




CONVERTISSEUR A /N BIPOLAIRE

Si la grandeur analogique d'entrée du convertisseur N/A est positive ou

négative, la valeur de sortie sera donnée par:

2 Uper

Noue = Rotundpgse 2 (zn uﬁ) = by 2" 4 . +b 21 +by2°

U-
N'gye = Nout_zn_lz Roundpggse 2 (2" » )
- 2 Uref

Mais dans ce cas, le code de sortie est généralement en binaire décalé de 2" sz =n-1

ref

N’ ¢ peut étre >0 ou <0

Nm" code (4H

(7 11 34

6) 110 2

:i; :g(l) '1 .7{8-6{8-5/:84’:8-3’:8-2":8.1{8.1.“ I Ui,
@ o L7 ¥ g Mg g Ol Ty Urer
() 010 i )

(1 oor L3 n=3

(0 000 44
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CONVERSION N-A ET RESEAU R-2R
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EXEMPLE DE CONVERSION N-A: LE RESEAU R-2R

I
I, R , R R . R 4 R
I § ZRI | m‘ | ZR‘ | ZRI \ .;E]
a b ¢ d

Les courants qui traversent les résistances 2R se trouvent divisés par 2 au fur et a
mesure que 1’on progresse dans les mailles.

1 ! Ibb’ 1 U 1
Idd' = % Icc’ = T Ibh' = azﬂ ]ua’ _E

R

I, R , R R . R g4
é I I I I I
I bJcd || IS4 || )] | | N c{ || N || -
a b ¢ d
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EXEMPLE DE CONVERSION N-A : LE RESEAU R-2R

!

R R R R R
DEMONSTRATION —_ a b < d
I § ZR‘ | 2R‘ | 2R‘ | ZR‘ \ ;ﬁ
al b? Cl dl

— d
1'/2 1'/2
R 2R IR A I’embranchement, les courants
d sont divisés par 2
r [
2R _ d
= ry d
bt La résistance équivalente entre
R dd’est R
— d'
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EXEMPLE DE CONVERSION N-A : LE RESEAU R-2R

I, R a R _p _R R 4 _R
I 2R[ 2R£ 2R I 2R T R 1
a' b' c' E‘
R

I = a K  d
U2R11¢ ER;iE ER;.aI zfeglil‘l‘ zRﬁml =L
a' b' c' E’

U2

d

J — 2 R b R C R
R
U l U,_’l U4 Uy 5’1 U/l 61 l(,:’/j’ 2
a' b' ¢' d'
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CONVERSION N-A UNIPOLAIRE A COMMUTATION DE COURANT

R R R R N=4
U U U
2 l 4 ik 8 | 16 | 2R
—1}
MSB NI 0’ ‘1" LSBJ 07
Ul QD U I ' A
U,

out

u u u u
Ny, = 1010 => Uout=1;+01+ 1§+0R

u 3 2 1 0
Uour=F(1x2 +0x2°+1x2" +0x2"%)

U U,
Rappel : | Uoye = ZT—fme - Z—:f (bno12"" 4 ... +by 214b(2%)
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CARACTERISTIQUES DES CONVERTISSEURS
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CONVERTISSEURS N/A ET A/N, CARACTERISTIQUES STATIQUES

DYNAMIQUE
La dynamique est la plage utile de la grandeur analogique de sortie du

CNA, respectivement d'entrée du CAN

ni
CNA unipolaire: 0<U_, <+U_- % =FS (Full Scale)=+U ¢

CNA bipolaire: —U,<U , <+U.¢- =+U ¢
CANunipolaire: 0<Uj, <+U.¢

CAN bipolaire: —U ¢ <U;, <+U¢
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La valeur maximale de sortie d'un CNA unipolaire est souvent appelée la
"pleine échelle", "Full Scale" en anglais.




CONVERTISSEURS N/A ET A/N, CARACTERISTIQUES STATIQUES

Nombre de bits et résolution (ou pas de quantification)

La résolution dépend du nombre de bits n utilisés pour coder en binaire la
grandeur numérique d'entrée du CNA, respectivement de sortie du CAN.

La résolution, ou pas de quantification, est le plus petit écart de la valeur
analogique que peut générer un CNA, respectivement que peut distinguer un
CAN. Le pas de quantification est parfois appelé (improprement) LSB.

CNA /CAN unipolaire CNA/CAN bipolaire
U U
_ e J =—r
AUq *27” AL ¢ ol
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CARACTERISTIQUES TEMPORELLES DES CONVERTISSEURS N/A

Temps d'établissement N/A (settling time)

Le "settling time" t, est le temps que met la sortie du CNA pour atteindre sa
valeur maximale (Full Scale) avec une erreur relative € lorsque I'entrée saute
de O (tous les bits a 0) a N___ (tous les bits a 1).

max

LS T S,

N, 0000 =11 11
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L'erreur relative par rapport a la valeur maximale, dite "Full Scale" ou "pleine
échelle" en francais, est généralement donnée en % ou %o de la pleine échelle,
ou parfois par rapport au pas de quantification.

Cette valeur est importante, car le temps d'établissement est d'autant plus élevé
que 'on désire une erreur relative plus réduite, comme on peut le voir sur la
figure ci-dessus.




CARACTERISTIQUES TEMPORELLES DES CONVERTISSEURS N /A

Fréquence de conversion N/A (conversion rate)

La fréquence de conversion est le nombre maximum de conversions que le
CNA peut effectuer par seconde. C'est aussi le nombre maximum de nouvelles
valeurs d'entrée qu'il peut accepter par seconde (Samples/s).

UGUI
0 : t
Njn E ‘”‘fmnvi
0 ;_\—,_ >
code in
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On utilise aussi souvent 1'expression fréquence d'échantillonnage, Sampling
Rate en anglais.




CARACTERISTIQUES TEMPORELLES DES CONVERTISSEURS A/N

Temps de conversion A/N ¢

conv

Le temps de conversion est le temps nécessaire pour obtenir une valeur
numérique (le code binaire) valide a la sortie, a partir de I'ordre de début de

conversion.
Ulll AZ
A ’ —
0+ t
conv start i fl n
N E ttonv

out h ] N:
l_ Nl

0 4
code out .
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La durée de validité des données en sortie dépend de la structure interne du
convertisseur. Parfois, comme sur la figure, elles ne sont disponibles que
jusqu'au début de la conversion suivante.

Souvent le convertisseur dispose d'un registre de sortie qui conserve le résultat
d'une conversion jusqu'a ce que le résultat de la suivante soit disponible.



CARACTERISTIQUES TEMPORELLES DES CONVERTISSEURS A/N
Fréquence de conversion A/N (conversion rate)

La fréquence de conversion, souvent appelée fréquence d'échantillonnage
(Sampling Rate), est le nombre maximum de conversions que le CAN peut
effectuer par seconde.

En principe {,,,, < l/t.,,, mais des techniques comme le traitement paralléle permettent

de s'affranchir de cette limite.

Ui A, Ay A, As Ag
Ay = i T i : &7
g/ T
i MMeony i |
conv start _':'l N N i'l h
Nouwy |
0

codeou MM
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INTERFACES NUMERIQUES ET CONVERTISSEURS
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CONVERTISSEURS N/A ET A/N, INTERFACE NUMERIQUE
INTERFACE PARALLELE

Chaque bit a une connexion dédiée. Ils sont tous écrits dans le CNA ou lus
sur le CAN (aprés conversion digitale) au méme instant.

CNA CAN
Write —+— start Conv Start
end Data Valid

013B) by s b, , usp)

N. : :
in b-l _._ : P Nout
b, —N—=—b,
(LSB) by —+—
LsB) by N b, 15B)
Option: «— Read

mémoire d'entrée
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Une interface parallele est facile a gérer et peut atteindre des débits élevés.

Dans une interface parallele, le transfert des data, dans le CNA ou hors du
CAN, s’effectue de manicre parall¢le et en méme temps.

11 faut par contre autant de connections que de bits a traiter.

I peut s’agir d’une limitations selon le cablage.




CONVERTISSEURS N/A ET A/N, INTERFACE NUMERIQUE

INTERFACE SERIE
Les bits sont transmis I'un aprés l'autre sur une connexion unique.

CNA CAN

Shift
Load d ; ;I—I——-— Clock

sy b, ,—DL Y

Clock =——p—
Data in —»—i

—
4

bnfl

~ISoHoT

el SILLLE
<.

(LSB) BO —_

oo}

————— Data out

Registre a

N Registre a décalage a
: Mémoire egistre a décalage
décalage

chargement paralléle
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Une interface série, si elle est plus compliquée a gérer et plus lente qu'une
interface parallele, a l'avantage d'étre plus économique puisqu'elle ne nécessite
que trois connexions: Clock, Data et masse.




CONVERTISSEURS N/A ET A/N, INTERFACE NUMERIQUE

INTERFACE SERIE CNA

Les bits sont transmis I'un apres l'autre sur une connexion unique.

Clock-1 ey

Clock-0 g
b, —

bn....bo ——

e

Aprés la premiére impulsion d’horloge Clock-1:
le bit b, “avance’ et le bit b, ‘prend sa place’
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CONVERTISSEURS N/A ET A/N, INTERFACE NUMERIQUE

INTERFACE SERIE CNA

Clockn e

f E] . l*
(.. %)

Clock-2 ——]
b,....by =——

Aprés la n*¢ impulsion d’horloge Clock-n, le dernier bit b, ‘avance’.
En méme temps, le diviseur par ‘n” passe a 1 et permet a I’ensemble des n
bits d’étres stockés en interne.

Un nouveau paquet de données {b’;}est prét a étre traité a I’entrée.
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CONVERTISSEURS N/A ET A/N, INTERFACE NUMERIQUE
INTERFACE SERIE CAN

Une fois que les n bits sont présents sur les entrées D des n bascules, aprés un
‘load’ initial au temps Clock-0, ils sont présents sur D et sont transmis selon
la technique du registre a décalage pour ‘ressortir en série sur une connexion

Data Out.
CAN CAN

iff —1 Shift
L()Eld_‘_ Clock-0 Luad_'_ Clock-1

: —DL™ DL
(MsB) by, 8L @ ? a
[ 11 T

blllz_._ DL l-_’n,[ QD L

. 0 : 0
(LSB)-bO——(;))[I_" bl—gl_"

. »— Data out —1—b,

Registre a décalage a
chargement parall¢le

Initiation a I'électronique - Chapitre 8 Conversion N/A et A/N - page 27




ECHANTILLONAGE ET CONVERTISSEURS
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ECHANTILLONNAGE ET MAINTIEN, PRINCIPE

Un échantillonneur a maintien (Sample and Hold) est un circuit qui prend un
¢chantillon de U, a un instant précis et conserve cette valeur durant la durée
nécessaire a la conversion.

Sample & Hold

R S/H
principe : O\é‘.
U
”‘I$= Ch= [ Usu=Uc

- R,Cy dU,/dt <<U,,

tracking/,_——-—; .
/L"" . : ‘ : B Usn

L thowa -'—"E 3 N U
— ? ‘ i {
Ten 1
Smnplc ................... i i e i e
I]nld.—\.. o oo [6—o| oo [6—o| o>
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Certains CAN ne toleérent pas que la tension a leur entrée varie durant la
conversion, ce qui entrainerait une dégradation de leur précision. La solution a
ce probléme est d'ajouter devant le CAN un "Sample & Hold", ou
échantillonneur a maintien. Souvent ce circuit est intégré avec le CAN.

Un "Sample & Hold" élémentaire et formé d'une capacité et d'un interrupteur.
Lorsque l'interrupteur est fermé, mode tracking :

U-=U,-RC,dUydt = U.=U, si RCy,dU,/dt <<U,,

Lorsque l'interrupteur est ouvert, mode hold :

[.=0 => Ug=cst

Dans la pratique, on met souvent un suiveur de tension a la sortie pour éviter
que le circuit qui suit ne décharge la capacité, et parfois aussi un suiveur de
tension devant l'interrupteur pour supprimer l'influence de R, et minimiser le
temps d'acquisition. Il existe des circuits intégrés spécialisés qui réalisent au
mieux cette fonction.




THEOREME D'ECHANTILLONNAGE

Pour qu'un signal puisse étre reconstruit sans erreur a partir d'échantillons
prélevés périodiquement, en passant ceux-ci dans un filtre passe-bas idéal,
la fréquence d'échantillonnage doit étre supérieure au double de la
fréquence la plus élevée composant le spectre du signal échantillonné.

U f.p-b

L

N
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Attention, c'est la composante spectrale la plus élevée du signal qui compte et
pas simplement la fréquence dominante ou, dans le cas d'un signal périodique,
la fréquence fondamentale.

Conséquences:

- Le signal a échantillonner doit avoir un spectre borné, si nécessaire par un
filtre passe-bas, dit de garde, précédant 1'échantillonneur.

- Les filtres réels imposent une marge de sécurité. Plus la fréquence
d'échantillonnage est élevée, par rapport a la limite théorique, moins les
contraintes de filtrage sont sévéres.

Dans un systéme échantillonné a f,,, la fréquence limite théorique de f; /2
est appelée fréquence de Nyquist.




THEOREME D'ECHANTILLONNAGE, CONSEQUENCES

Le signal a échantillonner doit avoir un spectre borng, si nécessaire par un filtre
passe-bas, dit de garde, précédant I'échantillonneur.

Les filtres réels imposent une marge de sécurité. Plus la fréquence
d'échantillonnage est ¢levée, par rapport a la limite théorique, moins les
contraintes de filtrage sont sévéres.

Dans un systéme échantillonné a f , la fréquence limite théorique de f;/2 est
appelée fréquence de Nyquist.
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Exemple: échantillonnage d'un sinus a f;, = 8.8-f;

sinus

U

in

AWAWAWAWA
VAAVAVAAVAVE

Reconstruction par interpolation linéaire

° o

] .\
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Une interpolation linéaire n'est pas équivalente a un filtrage passe-bas, et ne
permet pas une reconstruction parfaite, mais elle est plus simple.

L’échantillonnage a 8.8 f permet de reconstruire assez fidelement le signal
d’origine.




Exemple: échantillonnage d'un sinus a f;, = 4.4-f

sinus
Uiu

AWAWAWAWATEY
VAAVAAVARVARV/

Reconstruction par interpolation linéaire

AWAWAWAWA
VAAVARVAAVAAVAR
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En divisant encore par 2 la fréquence d’échantillonnage, on retrouve I’aspect
temporel et I’allure grossiere du sinus.




Exemple: échantillonnage d'un sinus a f;,, = 2.2-f,

sinus

U.

NANNAN
VEAVARVARVARV.

Reconstruction par interpolation linéaire

/\/\/\/\/\_t
VvV VY
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Les variations du signal sont reproduites trés grossierement. On retrouve
encore une certaine périodicité mais le détail du signal est perdu.




Exemple: échantillonnage d'un sinus a f,, = 1.1-f,

sinus

AWAWAWAWAN.
(VAAVAAVERVIRV.

Reconstruction par interpolation linéaire

U

m

Apparition d'un nouveau signal par sous-échantillonnage
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En dessous d’une fréquence d’échantillonnage de 2f, on perd la trace du sinus
et le signal reconstruit n’est plus du tout fidele a I’original.




