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L’objectif du cours est de présenter I'acquisitoldonnées. Il sera ainsi présenté le principe
mathématique de I'échantillonnage, le théoreme lienSon, I'échantillonneur bloqueur, le
convertisseur analogique numérique et le convertissumérique analogique.

1 Introduction
Le signal analogique est constitué d’'une infiniténtplitude différente. Il s’agit, pour le

traiter numériquement, de remplacer cette sucaegso un nombre finie d’amplitude en
respectant une précision donnée.

v(t)/

-
<+€-
G
N

=

el

=

e
>t Te 2Te 3Te 4Te 5Te 6Te ’t

Figure 1 : signal analogique v(t) analogique dewern&t) aprés échantillonnage (PE : pleine
échelle)

La Figure 1 montre en v(t) un signal analogiqueréspun échantillonnage a une fréquence

fe:_l_i, il devient le signal v*(t). L'infinité des échaldns de v(t) doivent étre remplacée
€

par une suite finie d’informations aussi bien denslomaine temporel (prise d’échantillons
espaces de Te) que dans le domaine des amplitclol@gue niveau d’amplitude séparé de g
donne lieu a un nombre binaire différent). q estglentum c’est a dire la plus petite
information qui donnera un code différent en nuonéei

La frequence d’échantillonnage fe et le quantumotveht étre choisis en fonction des
caractéristiques du signal. Le choix de fe est @mcgpar des problémes de codt.
L’augmentation de fe donnera une meilleure prégisimais cela entrainera un codt plus
important de la chaine de traitement car le tengpgaitement devra étre réduit. La réduction
du quantum améliora la précision mais cela augmemeenombre d’'information a traiter ce
qui augmentera le prix de la chaine de traitement.

1.1 Structure d’une chaine d’acquisition / restitution
Au départ d'une chaine se trouve souvent un capteugrandeur physiqgue mesuré par le

capteur se traduira en variation de paramétresrigjees, tension ou courant. La tension de
sortie du capteur peut étre buitée.
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;CP

capteur

V()

‘ v.1,7,

Le réle de I'amplificateur placé aprés le capteuirpprte le nond’étage de conditionnement
est d’adapter le capteur pour convertir la grandkusortie du capteur en tension. Il permet
aussi de réduire la tension de mode commun.

v(t)

amplificateur de
conditionnement

v

Le signal de sortie de I'étage de conditionnemshegrsuite appliqué au filtre anti repliement.
C’est un filtre passe bas qui a pour role de limige bande passante afin d’améliorer le
rapport signal a bruit.

‘ VDA

filtre anti-
repliement

v > ¢

Le signal est ensuite envoyé vers un étage deatipérmettre la numérisation. Pour cela,
entre deux prises d’échantillons consécutivesgraibn est maintenue constante.

V() A

échantillonneur <— fe

bloqueur

‘ v |
Te 3Te 5Te
2Te 4Te 6Te
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La tension est ensuite convertie en numérique pacanvertisseur analogigue-numérique
CAN. La caractéristique du CAN 3 bits est repréSesotr la droite de la figure ci-dessous. La
largeur d’'un pas sur la caractéristique du CANgest

| N

11

1o |

101 |~

100 [~

on |~

| o010 [
~ 001 [

/ DSP, pecontroleur, PC 000

| 4
convertisseur
numerique v(t)
analogique
CNA

Dans le cas d’'un chaine d’acquisition / restitutiansortie de I'étage de calcul est dirigé vers
un convertisseur numeérique-analogique. Le signabkss analogique mais il subsiste des
paliers.

filtre de lissage

convertisseur
analogique
numerique
CAN

droite
idéale

Ve

PE

1 - t

V() A

v

>t

Un filtre de lissage de type passe bas permetdimresr une allure lissée au signal.

Le but de ce cours est de déterminer, pour unenehdlacquisition donnée, les grandeurs
suivantes :

» performance de I'étage de conditionnement du sjgnal

* nombre de bits de quantification du signal,

» fréquence d’échantillonnage.

1.2 Exemple

Considérons a titre d’exemple la chaine d’acquoisitieprésenté a la Figure 2. Il s’agit du
synoptique d’une injection électronique que I'ooutre sur les automobiles a essence. Dans
ces systemes, il s'agit de commander les injectguirslélivrent I'essence dans les cylindres
et de commander l'allumage des bougies qui génégtimtcelle d’inflammation du mélange
air essence. Les commandes des injecteurs et tilecéke doivent étre faite pour que la
combustion de I'essence soit optimale.

De nombreux capteurs permettent de consommer lesnabessence, de générer le minimum
de pollution en assurant un bon confort de condu#s capteurs sont de plusieurs types :
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e capteur de position des pistons dans les cylindres,

» capteur de température,

» capteur d’'oxygene dans I'’échappement pour connaipellution du moteur,
e capteur de courant.

Pompe électrigue

Pd=ition pagpillon Diagnostigue

Capteur
roLe Capteur vitesse

Module lectronigue

Figure 2 : régulation de l'injection d’'une automiebi

L’information délivrée par les capteurs est primbdgment analogique. La mesure des
grandeurs est rendue difficile car le milieu esteiment parasité par le fonctionnement de
'allumage qui génére une tres forte tension (ki

Le signal analogique est converti en signal nunoérig I'intérieur du module électronique de
commande. Cette numérisation a pour but de conservenémoire certaines valeurs mais
aussi de rendre plus facile les multiples opératianréaliser sur le signal (amplification,
dérivation, intégration). Ces opérations sont séafiar des micro processeurs ou des DSP.

1.3 Organisation de la chaine d’acquisition

Suivant que les critéres de performance ou desmiltprioritaires, il est possible d’organiser
I'acquisition de facon différente comme nous lemay dans le paragraphe suivant.

1.3.1 Structure séquentielle

Dans le cas de la Figure 3, la structure est écapamcar le maximum d'étages sont
communs. L’'amplificateur posséde un gain qui dépaémdsignal délivré par le capteur. Le
gain de I'étage amplificateur peut étre commanddeanicro processeur si la commande de
gain est numeérique.

L’inconvénient de ce principe est le décalage elesalonnées des différentes voies : chaque
signal de sortie du capteur est traité par 'E/R26LAN les uns aprés les autres.

Le temps d’acquisition entre 2 mesures sur le cadtest approximativement le suivant :

t=Kk. tan
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ampli.
capteur 1 G—>— filtre

ampli.
capteur 2 G—>— filtre

MUX E/B CAN uP
éch. déb. /fir
. de conyersion

ampli.

capteur k filtre

Figure 3 : structure séquentielle

1.3.2 Acquisition simultanée

Dans le cas de la Figure 4, les informations sauties mémorisées en méme temps. Le temps
de conversion reste le méme que précédemment.dteesbaugmenté.

ampli.
capteur 1 G—>— filtre E/B

ampli.
capteur 2 G—>— filtre E/B

MUX CAN up
déb. tir
. de conyersion

ampli.

capteur ko—|>— filtre E/B
éch.

Figure 4 : acquisition simultanée

1.3.3 Structure paralléle

Dans le cas de la Figure 5, le temps de convemrssbrréduit car la conversion a lieu sur
chaque voie. Le co(t est par contre augmenté.
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ampli.
capteur lo—>— filtre E/B CAN [
ampli.
capteur2o—>— filtre E/B CAN up
ampli.
capteur l<o—l>— filtre E/B CAN [—
éch.

Figure 5 : structure paralléle

2 Theéorie de I'échantillonnage

2.1 Rappels mathématiques

2.1.1 Transformée de Fourier

v(t) est un signal en temporel et V(f) est le spede v(t) donc la représentation du signal en
fonction de la fréquence.

+oo Oscilloscope Analyseur de Spectre

V(f)=[v(t)er dt Y0 (b
Vi \'%

—00

v(t)= [ v() &2 at

—00

==

Figure 6 : représentation temporelle et frequdetigun signal

2.1.2 Convolution

Tous les systémes physiques peuvent étre déciliegpression suivante :

vs(t) = v JO K j\( ftr) d

h(t) est la réponse impulsionnelle du systeme pjugsi

ve()—=>  h(1) —> vs(t)=ve(t) x h(t)

Figure 7 : équivalence d’'un systéme physique
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TR ve(§ONY]=TH v }|. T G)]= Ve ). K )
H(f) est la réponse en fréquence du systéme phgsiqu

2.1.3 Impulsion de Dirac

L’amplitude tend vers l'infini et la durée tend sdJ. La surface du Dirac est de 1.

Te
Figure 8 : impulsion de Dirac

2.1.4 Peigne de Dirac

W=y o(t-kTe)

k

E
N
—
S’
~
-

>1

Te 2Te 3Te 4Te 5Te 6Te
Figure 9 : peigne de Dirac

2.2 Calcul du spectre du signal échantillonné

Vv*(t) n’existe qu’aux instants n.Te.

V() V()

(\/v NT” ............ .

’t Te 2Te 3Te 4Te 5Te 6Te

o

Figure 10 : signal échantillonné

10
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v (1)
v (1)

v(kTd= (12 8( + kTP

v(t).LL,

v(t)
—~

Figure 11 : représentation d’un signal en fonctlartemps et de la fréquence

>

V()

-

/t /f

-fmax fimax

v*(f):v(f)mTiei”a(f—k fe

V()= =SV (1)05( F-k 1
Te<
Le terme dans la parenthése du Dirac n’existe Gjusssnul.

VA(f)=2 SV (f-k fd

Te <
V*(f)=%(V( f)+Vv(f- fg+V( f+ fé)

V*(HOA
| |
| [
: \
| |
| | £

-finax fimax fe-fmax ~ fetfimax e-fmax = 2fe+fmax >

Figure 12 : effet de I'’échantillonnage sur le spect

L'opération d’échantillonnage a donc pour effetddgliquer (ou périodiser) le spectre.

11
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2.3 Fréquence limite d’échantillonnage. Théoreme de Shaon
Quand on réduit fe, il arrive un moment ou les gpscse superposent ; on parle alors de

recouvrement (ou d’aliasing en anglais). Il y aralane erreur de traitement car il sera
impossible de retrouver le signal de départ.

V*()4

-

> {

Figure 13 : recouvrement des spectres

-fn{ax fma!c‘fe-ﬁnéx fe+\fmax

Le cas limite ou les spectres se superposent fest f max= f max= fe= 2.f ma

Le théoreme de Shanna@u condition de Nyquistipule que la fréquence d’échantillonnage
doit étre égale a au moins deux fois la fréquenarimale du signal.

2.4 Role du filtre de sortie

Le filtre analogique de sortie permet d’atténues leomposantes du spectre dues a
I'échantillonnage au-dessus de la fréquence fmas.daractéristiques du filtre fc (fréquence
de coupure et fa fréquence d’atténuation) doivaet@&hoisies en fonction des caractéristiques
du signal. La raideur du filtre (son ordre) dépeledla dynamique du signal d’entrée et du

rapportfl?‘—gax. En effet, pour ne pas augmenter le bruit du $igevad’autres termes pour

conserver le rapport signal a bruit, la composduatspectre a la frequence fe — fmax doit étre
suffisamment atténuée.

2.5 ROle du filtre d’entrée

Juste aprés la mesure du signal par I'amplificatéemtrée, il est placé un filtre qui limite la
fréequence du signal d’entrée.

Les spectres des signaux que nous avons consilgigisa présent étaient idéaux. Nous
n‘avons pas considéré le bruit qui pouvait se qugsar. En présence de bruit, il est aussi
replié autour de la fréquence fe comme montréasiidure 14.

12
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s

Avant échantillonnage

bruit

max

s

Augmentation

fmax fe

Figure 14 : influence du bruit sur le spectre

Pour éviter de détériorer le rapport signal a bduitsignal, on place un filtre en entrée de la
chaine d’acquisition qui limite le spectre du sigetadu bruit. Les caractéristiques du filtre
sont choisies pour qu’il atténue suffisamment lgttau dessus de la fréquengg.f

2.6 Calcul de l'ordre du filtre en fonction de la fréquence d’échantillonnage et de
I'ordre du filtre

Le filtre anti repliement d’entrée limite la bangassante du signal d’entrée au dela de la

fréequence de Nyquist = fe/2 (dans le cas ou fe = 2. Plus I'ordre du filtre est important

et plus I'atténuation est élevée au dessus dédpménce de coupure fc.

Calcul de I'ordre du filtre de Butterworth

Soit un signal parasite de fréquence fp supéri@ute fréquence de NyquistHfe/2. Ce
signal, s’il nétait pas filtré, donnerait par regghent dans le spectre utile un signal de
fréquence fe-fp et d'amplitude Ep.

On détermine les caractéristiques du filtre (detBptterworth) telles que cette amplitude soit
ramenée a.

k
Si fp > fc,is(E)
Ep { fp

k
£ fc
fp> f —<
p N:>Ep ( j

"

13
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£ fc £
Kl— <— = fc2 f —
Ep fy Ep

Exemple : pour 1 % d’erreur avec un ordre 2.

fcz f +/0.01= 0,05fe:>:—e2 2(
c

Si on réduit la fréquence d’échantillonnage toutestant au dessus de fmax, I'ordre du filtre
doit augmenter.

2.7 Modification du spectre par blocage d’ordre 0
Un bloqueur d'ordre 0 est utilisé pour modélisérpération réalisée par I'échantillonneur

bloqueur pour le maintien de la tension constahfgoar le CNA. Ce dernier maintien la
tension constante entre deux conversions.

v(h)

| >1

Figure 15 : échantillonnage et blocage

Calculons le spectre du signal bloqué. Appliquamsreela un dirac en entrée du bloqueur.

V(D A

t
Te >

Figure 16 : signal servant a faire I'échantillon@ag

14
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vy (1) =V (1) D7y
Te
TF| 71,g |= [ g€ 2 ot

0

e e imitel . < mite—SIN(7TT Te)
TR 7y =g [ - @]z e Te

V*b( )=V (f)e™™ Tesin ¢ f T
v*b(f):e-iﬂ”e%i V( f- k fd Tsin 7 £

Vrb( f)= e V( f- k fdsin € £ Th

|V*b(f)|/

\
sin X
s module de
.‘"'s‘ ‘ X
N |
\‘ | .
‘\ ‘ "‘ ----------- ~
LN i >1
-fmax fmax fe-fimax fe+fimax

Figure 17 : spectre du signal échantillonné et ixoq

3 Calcul du développement en série de Fourier du sighéchantillonné
3.1 Developpement en série de Fourier d’'un signal péribque

Soit f une fonction périodique de période T tellmq f2(t).dt<o. Les nombres suivants

s’appellent coefficient de Fourier.

T T

_ 17 _2 2 .
A, —?J;f(t).dt, A —?J;f(t).cosna)tdt etB, —?J;f(t).smna)tdt.

L’expression suivante :
f(t)= A, + A.codat)+ B, sin(at) + A,.cod2at) + B, sin(2at) +....+ A .codnat)+ B, sin(nat)
s’appelle développement en série de Fourier de f(t)

Ao est la valeur moyenne et A. A, et By,...,B, sont les amplitudes des harmoniques. Nous
démontrons dans le paragraphes suivant les redgtiemmettant de déterminer les coefficients
AO et All"'lAn et B.Lu---,Bn.
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3.2 Démonstration des relations permettant le calcul decoefficients

3.2.1 Démonstration de la relation permettant le calcul @ la valeur moyenne

A partir de la relation donnant f(t), on calcule :

} dt—J'A)dHJ'Z A cosnat + B, sinnat)dt

0 o n=0

-A0T+z[ " [gnnea] + [ m]j

T T . , . .
Les termes[sinnax]0 [—COSHCut]O sont nuls car ils représentent tous les deuxéljration

sur une ou plusieurs périodes d'une sinusoide. haleur moyenne est donc nulle. On
obtient donc cette relation pour le calcul de lenamoyenne :

A =

—|||—\
o) —|
—h

3.2.2 Démonstration de la relation permettant le calcul s coefficients An

T T T T
[cosnat.f(t)dt = [ A cosnatdt+ [ A, cod nat.dt+| B, cosnat sinnatdt
0 0

0

Le 1* terme du second membre est nul. Le second termteépe remplacé par la fonction

T T
suivante :IA1cosznax.dt=j%(1+c032na1).dt. Par ailleurs, le troisieme terme peut étre
0 0

T T
. . B
remplacé par j'Bn cosnat sinnatdt = J'?“ S|n2nax =0.
0 0

|3>

_A

jcosnax f(t)dt= ];

_27
A, —?J;f(t).cosna)tdt

3.2.3 Démonstration de la relation permettant le calcul s coefficients Bn
T T T T

jsin nat. f (t)dt = j A, sinnat.dt + j A, cosnat sinnat.dt +J' B, sin’natdt

0 0 0 0

T T
sinnax.dt+j5 1 cosZnax dt:jE 5T
0 o 2 2

!sinnax.f (t)dt:£i 5

2

16
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27 .
B :?J' f (t)sinnaxdt

n
0

3.2.4 Conclusion

Un signal périodique défini dans le domaine temippeait étre décomposé en une suite de
sinusoides de différentes fréquences :
* Agpestlavaleur moyenne

« JA’+B/? : valeur maximale du®iharmonique

2 2 . . & e .
« /A +B,": valeur maximale du®2®harmonique
« AZ?+B.?: valeur maximale du'ff"®harmonique.

3.3 Exemple de calcul de la décomposition en série deurier

Soit le signal rectangulaire et périodique de uké 18 a décomposer en série de Fourier :

f(t)

1v

I
2

0,5V I

Figure 18 : signal a décomposer en série de Fourier
Calculons les coefficientspAAs,...,An et By,...,Bn
3.3.1 Calcul de AO

i di+ = } (- 05)dt = %[I +(- 0,5)I

= 025/
T/2 2 Zj

1% 1
A"_Tlf T

La valeur moyenne est de 0,25 volt.

3.3.2 Calcul des coefficients An

T T/2
A =%j f (t).cosnatdt = [ jcosnax dt + j 05)cosnat. dtj

0 T/2

17
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2( 1. PO 2(1(. 2nT 1 21T 2T
=—| —|SInhat ——|sIinnat =—| —|Ssinn—— smn—T sinn——
& T(na)[ k an[ E’Zj T( ( ] ( T T 2)}

now T 2 2nw

Les coefficients An sont nuls car la fonction fdgbarrassé de sa composante continue, est
impaire. Comme elle est impaire, elle ne peut &pEésentée par des cosinus qui eux sont
pairs.

3.3.3 Calcul des coefficients Bn

.
%J; smna)tdt——( J'smnax dt+j -05)sinnad. dtj

T2

B, =2 —[—cosnax]”2 [—cosna)t]l,2 =2 L (1-cosn?LI)- L [cosnZTT _cosn T
T nw T\ nw 2

B, :2(rh2177(1—cosnn)— ; n;ﬂ(cosnﬂ cosn27rj nﬂ(l (- ) —*( ) j_ (2 _2(‘1)nj

o {1-(1))

5 =31p-3 B, =0
277 Vi

Bgzgl :1 B4=0

T T

B 3i2 3 B =0
25mr 5
3

B, =— B, =0

7 7]7_ 8

La fonction f(t) décrite par la Figure 18 peut d&*ecrire sous la forme :

U DRV 3 3 1
f(t)= 025+ p sin(at) + - sin(3at) + = sin(5at) + — sin(7at) + 2 sin(9at)

La valeur des coefficients décroit quand la frégeeaugmente car dans le cas contraire
I'énergie tendrait vers I'infini pour une fréquenoénie.

Voyons maintenant ce que cela donne quand on cempasignal de la Figure 18 et son
équivalent calculé a partir de la relation précéelen

3.3.4 Composition avec 3 harmoniques

Considérons le signal composé des trois premiéaamdniques. Sur la Figure 19, les trois
harmoniques sont représentés en haut de la figule signal composite sur le bas de la

figure. Avec trois sinusoides, le signal compostele signal rectangulaire sont assez
différent.

18
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Tension en volt
2
1
L AN AN
T >
-1
-2
0 0.5 1 15 2 25 3
Tension en volt temps en seconde x10°
2
1
0
\ J! \ / \ /
-1
-2
0 0.5 1 15 2 25 3
temps en seconde x10°

Figure 19 : forme du signal composé de trois harquas

3.3.5 Composition avec 5 harmoniques

Le signal composite est composé de 5 sinusoides a ta fréquence de 1 kHz, H3 a la
fréquence de 3 kHz et H5 a la fréquence de 5 kldzsignal composite est représenté sur le
bas de la Figure 20. La différence entre le sigeatangulaire et le signal composite est
réduite.

Tension en volt
2
VN L L
0 NN N RN
XX X XX
-1
-2
0 0.5 1 15 2 25 3
Tension en volt temps en seconde % 10°
2
1 O\
0 \ S \
-1
-2
0 0.5 1 15 2 25 3
temps en seconde % 10°

Figure 20 : signal composé de cing sinusoides

3.3.6 Composition avec 7 harmoniques

Sept harmoniques représentent le signal de la &@lwr
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Tension en volt
2

VN VAN JARN

0 EROXZ AN XK, TEOER YO, BEOE

-2

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tension en volt temps en seconde x10°
2
1 A
0
\ g
-1
-2
0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps en seconde x10°

Figure 21 : composition avec 7 sinusoides
3.3.7 Composition avec 20 harmoniques

Le signal composite est représenté a I'aide det\aimgisoides sur la Figure 22. Il subsiste une
différence entre le signal rectangulaire et le @igomposite, mais I'erreur est réduite.

Tension en volt
2
15
l v A\l v \ v v
0.5
0
05 A A W a A
-1
-1.5
-2
0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps en seconde X 10°

Figure 22 : signal composé de vingt sinusoides

3.4 Calcul de la décomposition en série de Fourier du ighal servant a
I'échantillonnage

La Figure 23 décrit les signaux nécessaires awlodilcspectre du signal échantillonné.
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Ve

h N

' ! ! L :
} + + + +
2Te 3Te 4Te 5Te 6Te TTe 8Te

1
Y53
(Y5

Figure 23 : signal échantillonné sans maintien

Le signal h(t) est pair; le terme Bn est donc i@ calcule le développement en série de
Fourier de h(t).

3.4.1 Calcul de AO

dt=r.fe

— o~

_1
Ao—Te

N~

3.4.2 Calcul de An

_2
A‘_Te

N [ N

2 1. 2 1 (. 2nr _( 2mr
cognat)dt = T—m[sm nax]f; = ——(Sln n—— —sm(———j]

e

N~
>S5
_|
(¢}

sinnrmfe

2 (.
=— mmte) = 2if
A nn(smn ) © nrrfe

s , . sinx ., . SinX
Le deuxieme terme de I'expression est de la forme-. L'allure de la fonction—— est
X X

représentée a la Figure 24.
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sin x

—/
1
—4r *m%: / Vs m 47

— U 0 U \—_— :

Figure 24 : fonctionsIﬂ
X

Nous considérons la relation de An quand x =0 doaplifier les calculs. Nous pourrons
remarquer dans les simulations faites plus tard lgsecourbes des spectres calculés sont

modifiés par la présence &1{2 :

X
Le développement en série de Fourier du signalgsftdonc donné par la relation suivante :
h(t) = fe+ " 2. fecodn27det)

n=1
3.5 Développement en série de Fourier du signal échalinné
Avec ve(t) = Esin 277 f .t

Donc :

vs(t) = Er fesin( 27 f.)+ ZE.fé si{ 2r f} cos n2 felt

= Erfesin( 276 9+ Er 1" sif( 2r( {+ n)+ E.1% sif 7 (t,F ni

v(D) = & fesin( 27 f.)+ Er.fesil(_fz‘r( fe §)+ E.fesif 2 (t fo 3
+Er.fesin( 27t 2fer f))+ & .fesif 27 { 2fe )+ E .fesif & (t 3fe ,))+ & .feslr2(t 3e,)f
+E7. fesin( 2t( 4fet f))+ B .fesi| 2r{ 4fe )+ E .fesih 2(t 5fe ,))+ & .fes[n/2(t 5fe, )]

Sur la Figure 25, le module du spectre du signhabeétillonné est présenté : on retrouve la
composante du signal avant échantillonnage et beaud’autres composantes apparaissent.
De multiples composantes sont présentes aux hagoesi(n.fe-f1) et (n.fe+f1).

sl

f fc-fl fe fe+f1 2fe—f1 2fe 2fc:+f1

1

Figure 25 : module du spectre échantillonné
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En fait, le spectre est un peu plus compliqué esrdies sont atténuées en amplitude par le

sinx s . . .
module de—— . Dans la réalité, le spectre de raies suit larfei@6.
X

sl

sin X
S module de

T fe+f fe- ﬁ 2e 2ett
l 2
T

T

Figure 26 : spectre de raies modifié par le modalgm
X

4 Simulation de I'effet de I'échantillonnage

Nous étudierons I'échantillonnage d’un signal casmpl constitué par la somme de plusieurs
sinusoides. Cette approche se fera par le biaia danulation sur Matlab. Considérons le
signal constitué par la somme de 4 sinusoideséggiénces différentes :

 Il'amplitude du fondamental de 1 kHz est de 1V,
« lamplitude du 2™ harmonique a 2 kHz est de 1V,
« lamplitude du 8™ harmonique a 3 kHz est de 1V,

 lamplitude du 4™ harmonique & 4 kHz est de 1V.
v(t) =sin(2M 10%)+sin(4.N 10% )+sin(6.11 10% )+ sin(g.N 10°)

Le signal v(t) est représenté en fonction du temp$aut de la Figure 27. Son spectre est
représenté en bas de la figure. On retrouve bikardhoniques a 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz et 4
kHz. Il apparait aussi 4 harmoniques aux fréequedee89 kHz, 98 kHz, 97 kHz et 96 kHz.
Ces 4 dernieres harmoniques sont dues a la tropadtua fenétre d’acquisition et sont lieés a
la simulation.

Sur la Figure 28, le signal est échantillonné awee acquisition toutes les 50 us. En dehors
de ces temps, la tension est nulle. Le spectrenmaimie périodisation du spectre autour d’un
multiple de la fréquence d’échantillonnage. Il @ypas de modifications de I'amplitude des
raies car I'échantillonnage se fait avec un tempsest tres court.
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4 T T
f f f A ] I f ! A f
2] . U
e Ivlﬂ, Jlﬂ,n A . K"\ P T
O FA TV YA [V Y A VA YA W A
g Mg g g g o
| \ | w ‘ | ‘
2 | 1] | | |
! lJ ! i | kl | MJ \\J \
4 ! ! ,
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
temps en seconde 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
temps en seconde
modyle du spectre
Module du spectre du signal echantillonne
400 100
ol Il [l | |
.l L I
I il }
00 2 4 6 3 10 O0 2 4 6 8 10
Fréquence en Hz <104 frequence en Hz 1t

Figure 27: signal et son spectre Figure 28 signal échantillonné et son spectre

Le signal échantillonné bloqué est représenté aufigure 29. La tension est maintenue
constante entre deux acquisitions successivesiégadnce d’échantillonnage est de 20 kHz.

. . i . sinx
L’amplitude des harmoniques est nettement modgada présence do— .
X

S}

Echantillonnage avec blocage

Tf;ﬂL [ g

N‘ Uﬂw\ ﬂtf 1, H \

‘ ] ’j\ . | ‘ ; |
, , ‘
2k ; ] )
| )
-4 w : w :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
temps en seconde
spectre du signal echantillonne
400
200
0 Mlmlh 1Tl (il MMVM
0 2 4 6 8 10
Frequence en Hz <104

Figure 29 : signal échantillonné blogué et son spec
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5 Rapport signal a bruit en fonction du nombre de bis

Le rapport signal a bruit représente le rappotadaiissance du signal a la puissance du bruit.
Le rapport signal a bruit s’exprime souvent en ldoglci suivant la relation :

SIB= 10Iog( Ps'g”,a'j .
Pbruit

Nous considérons dans notre cas un signal sinustédaaleur efficace— superposé a une

2.2

composante continue de E/2 comme le signal rep@sair la Figure 30. Ce signal est
appliqué sur I'entrée du CAN et 'amplitude varigre 0 et \4e (la tension pleine échelle).

A%
E -

RV

Figure 30 : signal analogique avant numérisation

2
La puissance du signal est donc fixé p@s:SE—R. Nous prendrons une résistance da 1

pour avoir une puissance normalisée.

NA

droite
ideale

> Ve

'_'
q PE

Figure 31 : caractéristique du CAN

Dans le cas d'un CAN avec une caractéristique éentomme représenté sur la Figure 31,
I'erreur € entre la droite idéale et la caractéristique ealesr est reproduite sur la Figure 32.
La caractéristique a été centrée afin que la didéale (passant par le milieu de chaque palier
horizontal) passe par zéro.
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AAAAAL
Sy N

Figure 32 : signal d’erreur

Le CAN est commandé a la fréquence d’échantilloarfaget la périodicité du signal de la
Figure 32 est donc Te. Pour calculer la puissandeargit, nous raisonnerons sur la Figure 33.

EA

g2 |4

Te/2 t

Figure 33 : calcul de la puissance de bruit

Le calcul de la puissance de bruit Pb est le stiivan

o Tel2 q/2 2 2 qz {3 Te/2 2 TE qz
Pb=— ( tj dt—TeTe2 = 2 =

Te 3 \Te/2 3| TTe) 24 12

0

Le rapport signal a bruit exprimé en décibel estatto

2 2
(S/B), =1OIog(%S)j =10Iog( E°/ 8] _E*I8

—— | =10lo

o 112 g(Ejzl
2" ) 12

12

(s/B),s = 10Iog(§j +10log(2*") = 176+ 61

Dans le cas du disque CD, le signal est numérisgé de I'enregistrement sur 16 bits. Le
rapport signal a bruit est donc d’environ 97,7 dB.
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6 Echantillonneur Bloqueur

Le rble de I'échantillonneur bloqueur (E/B) estrdaintenir la tension constante pendant la
phase de conversion du signal analogique en nun&rige circuit a deux modes de travail
qui sont I'échantillonnage et le maintien. Le pgssae I'un a l'autre mode s’obtient en
modifiant la commande de I'E/B. Son schéma de leaseelui représenté sur la Figure 34.
Quand l'interrupteur K est fermé pendant la duege ¢’est la phase d’acquisition du signal.
La tension aux bornes de la capacité évolue dmkidn précédente a la nouvelle valeur de ve
et suit celle-ci. Quand l'interrupteur K est ouvpdandant la duréesgr, c'est la phase de
maintien et le CAN convertit en numérique le sigaablogique. La tension pendant cette
phase doit donc rester constante sinon il y a errée conversion. La période
d’échantillonnage est appelée Te.

e

comrrslande _
Ve de K —_ Vs

Ch

Figure 34 : schéma de base d’'un échantillonnewueior

Il est important que la tension échantillonnée sfigctivement la tension ve et que la tension

VS ne varie pas avec le temps. Les sources d’srseunt multiples et sont dues :

e alinterrupteur K qui posséde une résistance tatl'gassantgy et une résistance a I'état
ouvert brr C'est le modéle de l'interrupteur généralemeiliséten statique.oh et forr
dépendent de la technologie employée pour réalisésipolaire, MOS (CD 4016), ou
FET (DG181)).

e au condensateur dont les fuites du diélectriquegreiétre modélisées par une résistance
en parallele de la capacité. D’'une facon génénateles E/B de précision, il sera fait
attention a la qualité de la capacité mais nougenelvons sur ce point. Une résistance en
paralléle de la capacité (lié au diélectrique deglpacité) a le méme effet de décharge que
la résistancegir

» a I'électronique connecté avant et apres l'intaeup K. Un amplificateur situé avant K
avec une résistance de sortie importante augmespteUn amplificateur avec une faible
impédance d’entrée situé apres K rédygisrce qui contribue a augmenter la source des
erreurs.

En statique, le modéle de linterrupteur K se raeéta Figure 35.
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K ferms
Ton
K _
- /_ —
H K ouvert
commande

de K —|: ........... ]_

Figure 35 : schéma équivalent en statique de K

6.1 Influence de ron et rogr sur les courbes de vs

Une valeur dedy importante cause un retard a I'échantillonnagemeron peut le constater
sur la Figure 36 et une erreur sur la mise en nrénte la tension dans la capacité. Une
valeur de gk cause une décharge de la capacité Ch. La tensiogste pas constante pendant
la phase de conversion par le CAN et il s’ensué erreur sur la valeur numérique de sortie.

VSA K idéal
Mliga liga
‘)-" TON rOF-E
| > t
Commande A ‘-\‘
de K p )‘:
K fermg K fermé
Te
>t
s>
tON tOFF

Figure 36 : manifestation des défauts de K sur vs

6.2 Erreur liée a la charge de la capacité

6.2.1 Calcul de la durée de fermeture de K

Supposons que la capacité Ch soit déchargée diageeasion délivrée par ve at = 0 soit
€gale a ve. Lors de la fermeture de K la tensioewaduer suivant la courbe de la Figure 37.
La durée de fermeture de K est fonction de la prégique I'on souhaite.

28



P.Poulichet ELE201 : introduction a la chaine de aoversion

Ve, VS

erreur

fermeture
de K

Figure 37 : erreur lié a la charge de Ch

ton
La tension aux bornes de Ch est donnée par laomlguivante :vs(t)=ve[1—e ’ONChJ.

ve-Vs
Ve

Supposons at<0vs(t)=0 et(t/e oo) = ve. Calculons l'erreur relatives; =

_ ton

g =€ fonCh Egqg3.1

Le Erreur ! Source du renvoi introuvable. donne la durée de fermetugg £n fonction de la
précision d’échantillonnage. La précision de lalebade conversion est un des criteres
important de dimensionnement de celle-ci. Elle mdgfia précision a laquelle on désire
travailler.

€1 ton
10° 4,6.on.C
10° 6,9.n.C
10" 9,2.n.C

Tableau 1 : choix de la durée de fermeture de I'&iBonction de la précision recherchée

Plus la précision de la chaine d'acquisition esinde plus le temps de fermeture de
linterrupteur devra étre important ce qui est mpatible avec des fréequences élevées de
fonctionnement.

6.3 Erreur liée a la décharge de la capacité

La capacité est déchargée par la résistance padssitinterrupteur a I'état ouverdgr et par
la résistance d’entrée Re de I'amplificateur plaages. Appelons R s¢:// Re.

torr
L'équation de la décharge esVst =t,.. ) =Vs(t = 0).e R, La durée de déchargert est
inférieure a Te mais pour se placer dans un casnomaximalise I'erreur, nous considérons
gue brr = Te. La décharge est faible et on peut donc raoeplle terme en exponentielle par
son développement limité af brdre. Ainsi,
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V(T =Vs(0) (1_ Te j:VS(O)—VS(Te)Z Te
" RCh Vs(0) RCh

L’erreur relative est donc :
Te
E,=—— Eq 3.2
? RCh a

6.4 Exemple de dimensionnement de I'échantillonneur blgueur

6.4.1 Choix de l'interrupteur

On choisit la précision de I'échantillonnage égal@ 1 %. Répartissons les erreurs suivantes :
€1 =€ =0,05 %.

Considérons I'Eg. 3.1, on obtient ont = 7,6.68.Ch. Considérons une fréquence
d'échantillonnage de 10 MHz, il vierRCh= 210™. La valeur de R dépasse difficilement 1

MQ et pour cette valeur Ch = 100 pF. On choisit leédude ¢y de Te/2. La valeur deyg est

Te/2
alors de irg, =
76.Ch

de 10 MHz conduit aux caractéristiques suivantddmderrupteur : py = 65Q, R = 1 MQ.

=65Q . Le respect de la précision pour la fréquencehdigtillonnage

Ces caractéristiques ne sont pas atteignablesréiwvegorte quel interrupteur et il devra étre
fait attention au choix de celui-ci.

Nous n’avons pas parlé du choix de la technologielad capacité mais celle-ci a une

importance. Pour ce qui est strictement des valdartechnologie de type plastique ou de
type céramique fait I'affaire. Mais au point de e la qualité du diélectrique, ces capacités
ne sont pas équivalentes. Voici quelques types iéiectfiques plastigue ou céramiques

courant :

» Plastique de type polycarbonate, polypropyleneygstér, polystyréne,

o Céramique de type 1 ou 2.

Il est préférable d'utiliser des capacités de typpolycarbonate. Elles présentent un angle
de perte plus faible, une résistance d’isolement y¢ importante, une bonne stabilité et
une faible absorption diélectrique.

6.4.2 Choix de la capacité Ch

Une capacité n’est jamais parfaite. Elle possede wésistance série Rs, une résistance
paralléle Rp, et une inductance série L.
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Q Q
idgale_ E Rp
C — _— 3 L
réclle -
Rs
o

Figure 38 : schéma équivalent de la capacité

De plus, elles présentent une caractéristique ‘gst pas modeélisée par le schéma équivalent
de la Figure 38 a savoir I'absorption diélectrigu@bsorption diélectrique caractérise le fait,
gue lorsqu’une capacité est chargée sous une tepsis déchargée en court-circuitant ses
bornes et de nouveau ouverte, il apparait unecert& qui constitue une erreur. Cette tension
est due aux charges qui sont « piégés » dansléxuigue car elles ne sont pas évacueées lors
du court-circuit. Cette tension n’est pas nulleeé¢ fausse la charge de la capacité. La
technologie de la capacité doit étre choisie péduire cette caractéristique.

L’autre caractéristique qui figure dans les docutateons est I'angle de pertg(J). C’est un

angle qui caractérise la qualité de la capacitlerési celle-ci est de qualité, la résistance

série est faible ou la résistance parallele esééle'angle de déphasage entre la partie réelle
et imaginaire est alors trés proche 2. tg(é) est calculé a partir du modeéle série ou du

modele parallele de la Figure 39.

C i C :Oi Rp
Rs

O

mod¢le série modcle parallcle

Figure 39 : modele série ou parallele de la capacit

L'impédance du modele série donng= Rs+ . L'impédance du modéle parallele

JCw
Rp
- 1 . 2 1
donne :Z = Cw _ _Rp — = Rp 5~ RpC'w > - L’égalité des parties
Rp+ L+ 1+iReC'w 1+(RpC'w) 1+(RpC'w)
IC'w

réelle et imaginaire des deux relations précéderurduit a :
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1 2
Rp ot C:1+(R|c1C w)

Rs=— P
> 1+ (RpC'w)’ jRp*C' w?

A partir de I'impédance en mode paralléle, nougésgntons sur la Figure 40 l'angle de
perte :
Im.

Rp*C'w
1+(RpC'w}

Re.

R
1+(RpC'o0 '

Figure 40 : angle de perte

On peut calculer facilement l'angle de perte pgo:.= 0 = = ! . La Figure 41 donne

'angle de perte (DF) et la résistance d’'isolemamtfonction de la température pour un type
de capacité de type polyester a film métallisé.

DF IR(MQ X uF)
DF. 10°

[

10% 15% LTS

1 10 100 FikHz) - 10° N

T Room Temperature

o TCO)
- 50 0 +50 +100

Figure 41 : caractéristiques importantes d’'une ciépa

6.5 Réduction de I'importance de by
La réduction de linfluence dey quand K est fermé s’obtient en commandant la ¢ensin

aval de I'interrupteur par un amplificateur qui mesla différence entre la tension aux bornes
de la capacité Ch et la tension ve. Le schéma pirmbeeci est représenté sur la Figure 42.
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+
Al vl 1oy v2
Ve - Ch
I Vs
Yz
77
7

Figure 42 : échantillonneur en boucle

Montrons que l'influence dey est réduite.

vi= A (Ve-Vs)

vi= ro,\,Choij—Vt2 +v2

Vs= Az.v2:>v2:E
Ay

= rm,c:hdd—"t2 + f = A(ve-Vs)

Ve=Vs(l+ 1 )+rONCths
AR AA,

Quand Al et A2 sont grand, on a alors[V¢ge.

Exemple d’échantillonneur intégré : LF 398. La stune interne reproduite sur la Figure 43
rappelle celle étudiée plus haut. Les deux diod#eré la saturation des amplificateurs.

r

|

|

|

|

|

INPUT O—]|—
|

Lo6Ic o—2—
|

wosic o 7
REFERENCE T

OFFSET

HOLD
CAPACITOR

Figure 43 : structure interne du LF 398
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6.6 Parameétres de choix de I'E/B

Le fonctionnement de I'E/B peut se diviser en 4gasa
* Echantillonnage
e Transition échantillonnage-maintien
e Maintien
* Maintien échantillonnage

6.6.1 Echantillonnage

Correspond a la fermeture de l'interruptdierreur de décalagest causée par les AOP. Elle
correspond a la tension qui existe en sortie queusignal d’entrée est ndl’erreur de gain
signifie que le signal de sortie n'est pas égabignal d’entrée et elle peut étre causée par
'absorption diélectrique du condensateur. En dHeiension qui apparait aux bornes de Ch
vient s’ajouter a la tension Ve.

6.6.2 Transition échantillonnage maintien

Lorsque la commande de linterrupteur se bloquesignal de sortie ne se fige pas
instantanément. Ceci est causée par le tempsatd d I'interrupteur.

Pendant la phase de transition, une partie du nbprasent sur la commande se retrouve via
la capacité parasite entre la commande et la satie le signal de sortie. On réduit ce
phénoméne en choisissant un interrupteur a faigpadté d’entrée. Le modéle que nous
avons considéré en statique est complété en dynerpiar des capacités : entre la commande
et les deux bornes de sortie, entre I'entrée sbitie.

6.6.3 Maintien

La transparence caractérise la fraction du sigiealtite qui passe en sortie via la capacité
parasite entre I'entrée et la sortie de I'interewpt Il y a donc un intérét important & réduire
les capacités parasites de l'interrupteur. Maiestl difficile voir incompatible d’obtenir un
faible oy et de faibles capacités.

6.6.4 Transition maintien échantillonnage

Le temps d’acquisition dépend des caractéristigdesl’amplificateur. Celui-ci par sa
résistance de sortie limite la variation de lai@msux bornes de Ch.
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Les convertisseurs numériques analogiques utiligenir fonctionner des commutateurs
analogiques, des résistances, des sources de tetida tension. Les circuits délivrent une
tension ou un courant qui est I'image du mot nuquarid’entrée suivant la caractéristique de

la Figure 44.
Vs,

droite
idaale

R N NN ~
00001 010 011 100 101 110 111 -

Figure 44 : caractéristique de transfert du CNA

La conversion est assurée sur n sorties du mot mgumeéde sortie. On parle souvent de
« bits » de sortie. g représente la plus petitégatian du signal numérique de sortie et est
appelé le quantum.

7 Principaux types de CNA
7.1 CNA arésistances pondérées
La structure générale repose sur celle de la Figbirée courant | est établi par la fermeture

des interrupteurs aux bornes des résistances. @artest ensuite traduit en tension Vs par
I’AOP monté en convertisseur courant tension. k'@t de I'AOP est a un potentiel nul.

R
MSB d4| 0| m—— — r
2R —
d3|0 | ——1—
1L

4R
L B I e -

SR +
7

Vref 5%) ,
7 77

Figure 45 : synoptique CNA a résistances pondérées
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Le mot numérique est ici représenté sur 4 bits«IMSB » est le bit de poids fort (Most
Significant Bit) et le LSB le bit de poids faiblédast Significant Bit). La représentation
binaire du mot numérique est 4@ d, dy),.

D’une facon générale, le courant | s’écrit :

I :Vref(dli+ d2i+d3i+ d41j
8R 4R 2R R

La tension Vs est :

vs=vref( 4 92 & da ) _Vr_ef(8.d4 +4d, +2d, +d,)
8 4 2 1 8
Vs=-Vref.N

Pour avoir la correspondance du mot binaire en ni¢i N S’exprime par: N
=(8d, +4d, +2d, +d,).

On obtient Vs= —Vref(E +£j = —§Vref
8 4 8

Le principe de ce convertisseur est trés simples mhaist limité a quelques bits de conversion.
En effet, il est difficile d’obtenir des valeurs d&sistances qui ont des valeurs trés différentes
et qui ont la méme plage de variation en fonctienla température. De plus la structure
présentée juste apres est beaucoup plus intéressantelle n’utilise que deux types de
résistances.

7.2 CNA aréseau R-2R

Il nest utilisé que deux valeurs de résistanceamtila configuration de la Figure 46. Cette

configuration du pont de résistances permet unssidiv par deux du courant dans chaque
branche. Quel que soit la position de l'interruptda bas des résistances 2R est toujours
« virtuellement » a la masse ; en effet en dynamiqusource de tension Vref constitue un

court-circuit. L’entrée — de ’AOP constitue unessa virtuelle.

14 2 11 Vs

Figure 46 : CNA a réseau R-2R
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Comme les deux connexions des interrupteurs réfésen 0 » et « 1 » sont des masses en
signal alternatif, la mise en paralléle des dewsténces 2R tout & gauche est équivalente a
une résistance R. En série avec la résistance Bhttent a nouveau une résistance 2R. Cette

simplification des résistances est résumeée sugla¢47.
2
K1

2R
K4 T K2
R, R R
2R
R
2R

R R

i 2R

R
2
R

R 2

%

Figure 47 : simplification du réseau R-2R

La résistance compléte du réseau se raméene a uleerésistance de valeur 2R//2R = R. En
s’aidant de cette simplification, déterminons lesirants 1, I, I4 et k. Nous utiliserons le
théoreme de superposition des états d’équilibrenant successivement K1, K2, K4 et K8.
Le courant sera calculé pour chacune de ces caafigns.

Quand seulement K1 est fermé, la résistance 2Resjuionnectée sur I'entrée — de 'AOP a

. R Vref
une tension Vref a ses bornes. Le courant 11 vent d , = ET
Quand seulement K2 est fermé, la tension V auxdsode la résistance 2R en série avec K2

vautV :Vr_2e1" Le courant 12 a donc pour valeut, := V4r_:f'

Vref Vref Vref Vref
+ + + )
2R 4R 8R 1€R
Dans le cas ou tous les interrupteurs sont supitipn “1”, la tension de sortie est donc :
R(Vref Vref  Vref Vrefj Vref
Vs=- + + + =

= (8+4+2+1)
2R 4R B8R 16R 16

Par suite des diverses simplifications, le coulast :| =

On peut écrire Vs sous la formés= -Vref(2°K8+ 22K 4+ 2'K 2+ 2°K1)

La tension maximale estVis= —Vrefi—: =-Vref +q aveq :V1r_:f. Pour un CNA n bits, le

Vref
guantum estq = .

n
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Cette structure de conversion peut encore s’anegliavec le CNA suivant. En effet, dans
celle que nous venons d’étudier, le courant daagwh interrupteur ne reste pas constant. Les
brusques commutations de courant se voient limiides leurs variations par les capacités
parasites associées aux interrupteurs.

7.3 CNA aréseau R-2R & échelle inversée
Les circuits utilisent toujours un réseau R-2R maiscourant dans les résistances reste
constant. En effet, le potentiel dans les deuxtppos des interrupteurs est identique comme

on peut le voir sur la Figure 48.

I R R

Vref

Figure 48 : CNA 8 bits

La résistance équivalente entre Vref et la mass2ResLa tension au point A par rapport a la

Vref Vref
masse est donc—— > Le courant 10 est: O—Eet comme nous l'avons vu

précédemment, le courant est divisé par deux dzacpue branche successive. On a donc :

Vref Vref Vref Vref
= + + Z

| =
4R TR N 512R

Le calcul précédent ne doit pas étre généraligé tapidement car cela est la source de
beaucoup d’erreurs par les étudiants dans les@testrDe plus, la présence comme ici de R
en série avec Vref ou I'absence change la form&deation donnant le courant ou la tension
de sortie Cette relation doit donc étre établie pas a pagemémontrant la solution.

La tension de sortie est donc donnée par I'exprassiivante :
Vref
Vs=-° Z
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7.4 Exemple de CNA : AD7533

7.4.1 Conversion unipolaire

Le courant de sortie est exploité par un convetissourant tension. Il n'y a pas de
résistance en série avec Vref. La résistance éguieaentre Vref et la masse est R. Le

Vref

courant | dans Vref est dont = . II'y division par deux du courant dans chaque

branche. Les courants de sortie sont donc :

o=V (Yo Y Ve s 2] e |out2=—|ouu=vr_§f(ﬁ+ﬁ+ﬁ+ ..... +£j

2t 22 2 2t 22 28

Figure 49 : conversion unipolaire

Les courants peuvent encore s’écrire sous la forme
Vref

loutl = Vref
R.102¢

(512y, + 256y, +....+y,) et lout2= ~ 1002

(512y, + 256y, +....+ v, )

Vref
102¢
donne la tension Vs en fonction du mot numériqueatée. La tension de sortie est toujours
du méme signe quelque soit le mot numérique d’entré

La tension de sortie est don¥s= - (512yO +256y, +.....+ yg) . Dans le Tableau 2, on

Entrée numérique Vs

YoY1Y2Y3YaYsYeY7YsYo
MSB LSB

11112111111=(1024y Vs =-1023/1024 .Vref

0111111111=(511) Vs = -511/1024.Vref
0000000001=(%) Vs = -1/1024.Vref
0000000000=(Q) Vs=0

Tableau 2 : Vs en fonction du mot numérique d’entré
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La Figure 50 donne le schéma d’application de I'AB3. La résistance R1 est ajustable pour
régler la résistance globale vue de I'entrée 15eot@ & une source extérieure Vref. Cela
permet de faire varier 'amplitude de la tensiorsddie. La résistance de contre réactiogs (R
pour feed back) est intégré a l'intérieur du cir@ntre la broche 1 et la broche 16. C1 évite
les oscillations de la sortie lors des rapidesatiams du courant loutl.

BIPOLAR ANALOG INPUT
130V Yoo

R1

h A2
VREF Rep 330
MS3 15 " 14 NV T
?-- 2 1 ouT1 C1 N
UNIPOLAR
DIGITAL : ADT533 U2 L-ca\-‘cmr
INPUT i 2
oty
Voo

Figure 50 : schéma d’application de 'AD7533

7.4.2 Tension de sortie bipolaire

A partir des deux sorties loutl et lout2, il eslisé le schéma de la Figure 51.

R

1
Toutl —
—
—> g
Tout2 R2 77 Vs

R1 |11
—_ %
N
77 Vsl

77

Figure 51 : conversion bipolaire avec le AD7533

Vsl =-Rl.lout2 etVsl= R2.| . Pour R1 =R2, on &=-lout .2
Vs=-R(loutl- lout2)

On peut calculer loutl+lout2 et remplacer loutZanrction de loutl.
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Vref
02¢

(512+256+....+1) = Vr—;f%’

loutl+ lout2 =

En remplacant cette derniére expression dans Bssprn donnant Vs, on obtient :

Vs= —R.(Z.Ioutl—vr—ef%j OVref - 2R.Ioutl

R 1024

Ce qui s’écrit encore :
Vs=Vref 1—2l
1024

N est la représentation décimale du mot binairear@uN varie de 0 a (1023 (11111
11111) le Tableau 3 donne la tension de sortie en fondiio mot d’entrée. La tension de
sortie est bipolaire et son amplitude de variateordoublé par rapport a la conversion

unipolaire. Le quantum a donc doublé et est égt\e{g[l%i.
Z

Entrée numérique Vs
YoY1Y2Yysy4YsYeY7YsYo
MSB LSB
1111111111=(10249 Vs = -Vref
1000000000=(512) Vs=0
0000000001=(L) Vs =511/512.Vref
0000000000=(Q) Vs = Vref

Tableau 3 : Tension de sortie en fonction du mehnttée

Le schéma extrait de la documentation du AD7533egsEsenté a la Figure 52. La résistance
R4 permet de rajouter un courant d’offset conséemnsortie pour décaler la tension de sortie.
La résistance R6 a pour role de compenser les msuda polarisation de 'AOP A2.
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BIFOLAR
ANALOG
INPUT
+10¥ Vpg
o 0
n2
a1 ;F 230 ad .
1k ,1’ bk s 1_ 204 RS -
Gt 20k
wse | 1B ¥ 6% \ioun R3 b
spoLAR P ! B 10
DIGITAL | | 5p AD7533 Al e Vous
WRUT O——ad 13 2 + A2 O
3 lout2 )
R
S
—AA

Figure 52 : conversion bipolaire
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Le convertisseur analogiqgue numérique (CAN) effecta conversion d'une tension
analogique en 1 mot numérique codé sur n bits. i€tmdue plusieurs types de CAN :

e CAN paralléle (Flash Semi Flash),

» CAN a approximation successives,

* CAN a comptages d’'impulsions (rampe).

La Figure 53 décrit les différentes technologies @AN en fonction de la fréquence de
fonctionnement et de son nombre de bits (en algcidsa puissance dissipée par le
composant est également représentée.

'y
Power

v bipolar
GHz T “_ SW

Flash ™ T~ CMOS

L §Emi-FIasﬁ‘HRH ey

“~__Pipeline " iy
H“mﬂ.‘Successiv‘é"#pp_‘roximatinﬂﬁ“u
e Sigma-Bé S
o e Y Digtrets

Hz e, Ramp— ~» <mvV

5 18

Figure 53 : choix du principe de fonctionnementZAN en fonction de la fréquence de
fonctionnement et de son nombre de bits

8 CAN paralléles ou convertisseur de type flash

La tension a convertir est comparé a une multileléensions sous multiple de la tension de
référence. Le mot de sortie résulte de la syntloggque des résultats des comparaisons. Pour
un CAN 3 bits, le principe est celui représenté laufigure 54. La tension de référence est
divisée en 21 (ici 7 car n=3) et la tension a convertir edr&a sur Vx.
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Vref

R/2
V7 17 >
A7
R |_ .
V6 —F
A6
R L.
v A5
R L.
T Mise
va i Ad en forme Mot numérique
R - logique de sortie
V3 ] . S
A3
R L.
V2 T
A2
R L
Vi | N
R/2 HA
o

Figure 54 : schéma interne d’'un CAN de type flash

Pour le CAN de Ila Figure 54, les tensions Vi onts lealeurs suivantes:

V1=Vref.R—/2 ) V2=Vref.3'i/2 X V::”.:Vref.i/2 ......
7R 7R 7R

Par exemple, pour une tensiW:Vrefli;l avecV2<Vx<V3, la sortie des comparateurs

Al et A2 est au niveau 1 tandis-que la sortie diiea comparateurs est au niveau 0. Le mot
de sortie est alors 010.

Ce type de convertisseur est tres rapide maisdimit résolution. En effet, le nhombre de
comparateur augmente fortement avec le nombretatelda tension a convertir : pour 8 bits,

il y a 255 comparateurs. L’application typique detgpe de convertisseur est la conversion
vidéo.

Exemple : AD9066 : résolution 6 bits et temps devession 4 ns. Vitesse 60 MIPS (Million
d’Instructions par Seconde).

8.1 Convertisseur semi flash
Il est utilisé deux CAN paralléle associé a un CNA.1* CAN s’occupe des bits de poids

forts et le 3™ CAN s’occupe des poids faible suivant un schértexre similaire a celui de la
Figure 55.
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Vref

7

CANFlash1 |
Tension d'entrée 3 bits |

MSB

soustracteurC € CNA 3 bits

ansISNyY

V2

CAN Flash 2
3 bits

Figure 55 : principe d’'un CAN de type flash utilisaine architecture %2 Flash

Le CAN 1 détermine les bits de poids fort. Sa temsde référence est Vref. Le mot
numérique est converti en analogique par le CNAaetension d’entrée, retranchée de la
tension de sortie du CNA, est convertie en numeérigudélivre les bits de poids faible. La
tension de référence du CAN 2 est réduite. On peiutceci sur la Figure 56.

Vref
Q
Vref/2" (
T L +
_/—.-): Vref/2" ™
:é Plage de conversion
T TiduCAN2
Plage de conversion __M:)

du CAN 1 et du CNA

Figure 56 : principe de conversion d'un mot de r3ta

Si la plage de la tension d’entrée varie de 0 a,1€\duantum du CAN 1 est d;é):l, 25/ .

La tension de sortie du CNA varie de 0 & 10V pdiepde 1,25V. La tension de conversion
V1 est donc égale a Vref. La tension maximale apigie a I'entrée du CAN 2 est inférieure a
1,25V. Sa tension de référence &2=1,25/. Le convertisseur ADC 1061 utilise un
principe similaire comme on peut le voir sur la ifgg 56. Comme dans beaucoup de
convertisseur, I'E/B est intégré. La conversionassiurée en deux fois : 6 bits pour les bits de
poids fort et ensuite les 4 autres bits. Une tensiidférentielle pour Vref (Vref+ et Vref-)
permet de réduire I'influence des bruits par s@csion.
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Veers ——
VRer+ — -
Vegr- —— o] 6 Bit Flash A/D N P DBY (MSB)
" (5 MsBs) 5 » DBS
VREF- — > D87
s QUTPUT » DB6
— VRers LATCH > oss
Vin ——b/o— 6 Bit DAC |4 AND d
v TRI=STATE » DB4
ji — VREF- BUFFERS > D3
»
— P DB2
4 Bit Flash A/D . > De1
AVee —1— (4 MsBs) 4 -
VREF- = » DBO (LSB)
DVCC —— T
TIMING AND CONTROL CIRCUITRY > INT
| 'y 'y 'y
|
GND cs RD S/H

Figure 56 : architecture interne du circuit ADC 106

8.2 Convertisseur a approximations successives

L'idée mise en jeu ici est d'utiliser un CNA type2R pour constituer un CAN. Il est
appligué divers mot numérique sur le CNA pour oboten mot numérique jusqu’a que la
tension analogique en sortie du CNA soit la plusche (au quantum prés) de la tension a
convertir. Ainsi, une méthode peu performante iaghit pour un convertisseur 8 bits a
appliguer au plus 256 mots numériques en entraeetenir le mot numérique qui délivre une
tension analogique la plus proche possible de cgiéel’'on désire convertir. Heureusement,
pour des questions de rapidité et donc de tempsodeersion, I'algorithme d’obtention du
mot numeérique est plus performant.

L’algorithme utilise un principe de dichotomie. €snifie que I'intervalle de comparaison
est divisé par deux a lissue de chaque comparaikanstructure d’'un convertisseur a
approximation successive apparait sur la Figure 57.

: A n bits
Registre a ap- / Vsl
proximations | / CNA
successives !
T Vs2
horloge Vx

mot de sortie

Figure 57 : CAN a approximation successive

A // . , . . N
Le 1°" mot appliqué es 100 00", Suivant le résultat de la comparaison avec lsidena

. , \ 4 R . . )
convertir, le résultat passe 00000 ou conserve la méme valeur. Ensuite le bit testé
est le 2™ bit en partant de la gauche et suivant le résdiaka comparaison, il devient un
“1” ou un “0”. Le nombre de comparaison pour @nversion du mot de n bits est n coups
d’horloge.
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Exemple : soit a convertir sur 3 bits une tensiondé 3.5 V avec Vref = 8V. Le quantum
vaut Vref/8 = 1V. La Figure 58 donne le résultati@eonversion. La conversion est assurée
en 3 coups d’horloge et on peut établir une régleegale car une conversion sur n bits prend
n coups d’horloge.

Vsl f

-

] ==
7 L
6-—
5
4
3

] ==

. Cycle
= d'horloge

100 010 011

Figure 58 : conversion sur 3 bits

Sur la Figure 59 on visualise la structure intedeel’AD 573. On distingue le registre a
approximation successives (SARIccessives Approximation Regist&® bits qui pilote le
convertisseur numérique analogique (DA@ital Analog Convertéer L’horloge est interne
et le temps de conversion est de I'ordre de 20 pus.

La tension a convertir est placée sur I'entA’ALOG IN Une impulsion sur I'entrée
CONVERTd’au moins 500 ns de large démarre la converdienconvertisseur numérique
analogique est séquencé par le registre a apprtzimsuccessive. Le™bit testé est le bit de

. . . Vin
poids fort et la comparaison du courant de somiddAC et du courant d’entre%E permet

de déterminer si le mot doit étre augmenté owsit étre réduit. Apres test de tous les bits, le

SAR contient le mot de 10 bits. Le passageDdel A READY au niveau bas indique que les
sorties du SAR ont été transmises en sortie. llaeabter que les masses analogiques et
numeriques du circuit sont différentes. La massaérique est plus parasitée par le courant
qui circule dans les circuits numériques. La mamsalogique est réservée a la mesure du
signal analogique d’entrée. Ces deux masses segld¢s ensemble au niveau du routage
sous le circuit intégré.
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DIGITAL
V+ V- COMMON CONVERT
| l | |
ANALOG Sk mMsB |
IN B _lh— DB9
ANALOG » B —Qﬂ DBS
COMMON [ oep Jclmment| 227 3 b7
L J
QUTPUT |
_—F s _[}_" DB6 | HiGH
COMP- /( M _%0 pes | BYTE
ARATOR Hr == _k' B4
| | 1
BIPOLAR L {!cLock DB3
OFFSET —|-——— 1/ |
CONTROL H —k‘ DB2 |
<
—I_[L DB1{ | ow
] peo | BYTE
| LSB
L HBE
BURIED ZENER REF | BE
DATA AD573
READY

Figure 59 : structure interne de 'AD 573

8.3 CAN a comptage d’impulsions

Ce type de convertisseur réalise une conversiopgeension. Ce principe est simple et le
convertisseur peut étre tres précis. Le temps deersion est par contre beaucoup plus long
gue pour les principes étudiés jusqu’a présent.

8.3.1 Convertisseur simple rampe

Ce convertisseur est intéressant pour constatetédaats car il n’est plus utilisé aujourd’hui.
Le convertisseur double rampe le remplace.

Le principe de la Figure 60 est d’'utiliser un genéur de rampe partant de O et de compter les
impulsions d’horloge et d’arréter le compteur quéamdension de la rampe est identique au
signal d’entrée.

tension a
convertir —_|
compteur  F\—>
n bits
Générateur
de rampe
T

Figure 60 : CAN simple rampe

Le générateur de rampe est souvent réalisé a gdanirmontage tel que celui de la Figure 61.
La tension de sortie Vs est alors :
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1. . Vref t R :
Vs= —EJ' Ldt eti= R DoncVs= —VrefR—C + cste. La constante correspond a la tension
aux bornes de la capacité at = 0.
Vs
Pour Vref<0
Vx
t
G
) |1
1
I%,_&‘ Sortie
Vref =1 - ET
+ N
ve |
a2
ks T t

Figure 61 : générateur de rampe

Quand Vs est égal a la tension a convertir Vx aVxa= —VRr—iI N.T. T est la période

d’horloge et N le nombre a la sortie du compteunsA le nombre d’'impulsions de période T
est proportionnel a la tension a convertir.

La précision de conversion du montage simple radépend de la stabilité de la fréquence
d’horloge mais surtout de la précision de R et d®©@ sait qu’il est difficile d’obtenir avec
une bonne précision des composants passifs sethlesnontage double rampe a pour but de
palier a ce défaut.

8.3.2 Convertisseur double rampe

Dans ce cas 1a®f phase consiste a identifier le systéme pour efalégs conversion ensuite.
On charge donc a courant constant la capacitélaveasion a convertir Vx et on décharge a
courant constant avec la tension de référenceiduaé-62 en donne le principe.

C
[ 1]
|1
-Vx _Sl R > comparateur
A
v h\trloge
Vref — + ; .
7 J7__ porte
S2 / ET
, I
—{_logique | compteur
|sorties |

Figure 62 : schéma de principe du convertisseubléaampe

49



P.Poulichet ELE201 : introduction a la chaine de aoversion

La Figure 63 montre que la tension en sortie déggdaur de rampe évolue jusqu’'a V1.

Vs A

A V4 T R—
charge 1\ décharge
avec -Vx i \avec Vref

v
—

tI=N1.T  2=N2.T
Figure 63 : tension en sortie du générateur de eamp

D’aprés la Figure 63 et en écrivant la variatiortetesion, on peut écrire :

V1=£N1.T =Vr—efN2.T. Donc N2=£N1.

RC RC Vref

N1 est en général fixé a une valeur déterminé Jfi0Oexemple. Le nombre de période
d’horloge N2 compté pendant t2 est indépendant d& RB. L'instabilité a long terme de
'horloge n’influence pas la mesure. Ce genre devedisseur possede une réjection
intrinséque des parasites lié au secteur, carjilter» (instabilité sur le signal d’horloge)
introduit sur le signal d’horloge, est moyenné sargrand nombre de période. On choisit
d’ailleurs la fréquence d’horloge comme étant uritiple de la fréquence du secteur.

Ce genre de convertisseur est lent mais trés pigois application idéale est le multimétre de
mesure. Par exemple le ICL7106 utilise une technidpuble ramped(al-slopg et possede
des sorties pour commander un afficheur LCD 3 glight Ce circuit posséde 4 phases qui
sont : phase d’auto zéro pour compenser les offketscomparateurs et des intégrateurs. Les
2°™ et 3™ phases sont celles décrites plus haut. & ghase est destinée a décharger la
capacité et réduire I'effet de I'absorption diétepte de la capacité.
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6.7t LCD
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FULL SCALE VHEF
INPUT
2000 my 100.¢my

Figure 64 : schéma d’application du ICL 7106 (Makim

La fréquence de conversion est définie a partin aincuit R-C ou un quartz placé entre les
bornes 38, 39, 40. Une fréquence d’horloge de 288, KO0 kHz, 40 kHz... maximise la

réjection du bruit lié a la tension induite paralmamp magnétique a proximité. La conversion
compléte demande 16000 cycles d’horloge (4phasz®0600pts). A une fréquence de 200

kHz, le temps de conversion est 2(?00(;)(3 =8ms Ce temps de conversion est trés lent mais

parfaitement compatible avec des systemes de mesutempérature, de pression ou de

tension.

Le circuit possede une entrée différentielle desiten: cela permet de réduire la tension de
mode commun présente sur les deux entrées en ne@nps.tLa réjection du mode commun
(CMR Common Mode Réjection Ratiest de 50 uV/V. Exprimé en décibel, cela correspo

a 86 dB ce qui est correct.
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Pour en savoir plus

Acquisition de données. Du capteur a I'ordinateurDunod. Georges Asch (bibliotheque).

Electronique des systemes de mesures. Masson. Treien Lang (bibliotheque).
Fonctions a amplificateurs opérationnels. EyrollesA. Dziadowiec et M. Lescure.

Practical Design Techniques for signal conditionnig. Analog Devices.
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