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-IITRODUCTI(N -
Dans 1'snalyse des phénorénes physigues,les grandeurs étu-
diécs sont trés souvent fournies par des capteurs qui déli-
vrent Jes tensione ou des courants qui leur sont proportion-
=niellcs,
Dans la plupart des cas le traiterent numérique d'informati
-cns analosiques peut s'averer indispcnsable.

I1 conviendra alors de convertir les analogiques en sirnaux
€n sifnaux nurériques,ce qui rend le traitement plus aisé.
La trensforration inverse,& savoir la eonversion nunérique-
analosiaque cst aussei trés utilisée,c'est ce qui se passe par
cxerple si 1'on désire transformer 1'information nurérique
fournie par un ordinatcur en signal analogique pour attaquer
des instrurents de visualisation tels que falvanoretres,
tables tragantes,etec.

La réalisation Aes convertisseurs,qu'ils soient numériques-
analosiques ou analoriquos—nunériques,fait appel &4 1'utili-
-satien Aec plusieurs cicuits €lectroniques tels que compara-
=teurs,arplificateurs opérationnels,monostab]cs,transistors

unijonctjon,basculcs,corptcurs,décodeurs,afficheurs,commuta—
-teurs,ctc.

2

aimsi et ce afin de rendre la cormpréhenssion des exposés: -
fious correncercns desns un prerier stade par préscnter 1le prin-
-cipe de fonctionnerent de ces circuits avant de passcr d'ab-
—orcé 3 1'dtude théorique du fonctionnerent des convertisscurs
nurériqucs-analosioue ct analosique-nurérique ¢t ensuite 3

la Acscription des circuits experimentaux réalisés.

Dens la rajoritdés des expériences que nous serons appclés 3
réaliscr,nous scrons souvent appelés & travailler sup des

informstions binaires.ﬁussi,et ce afin de fixer les iddes

nous rapnellerons qu'unc information nurériquc codée

neire,scul cas considérd dans 1
) 1

forre Ad'une succession d'états

cn bi-
& suite,sc présente sous la

O ou I appelés bits.Dans 1le

svstéme ecnvisaré une inforration du type IIOOIOIC doit etre

interprétée corre étant;
vs=27+1,26+o.25+o.24+I.25+o.22+1.21+o.20 = 202

Notre travail consistc en 1'étude ot 1a réalisstion dés con-

-vertisscurs est divieé en six partics.

Dens 1z premiére partic reservéc 3 dcs {énéralités,nous pPré-

scntcrons 1'intéret de 1a conversion.

Dans unc dcuxiéne pertie axée sur 1'étude

dcs caractéristiques
des composants utilisés dans 1

a réalisation des convertissecurs



ncus passcrons €n recvue le principe de foctionnement dec ces

derniers.

Lz troisierc partic reservée & 1'dtude théorique de la con-

version,nous perret®ra de définir les caractéristiques ainsi
que le pricipe de fonctionnerent des convertisseurs numéri-
-qucs=-analosiques et enzlogiques-numériques.

Le quetriére pertiec nous permcttra de présenter les princi-
paux convertisscurs réalisés.

La cinquiémre partie a &té reservée & 1'étude de - 1'échantil-
lonrage et Au rultiplexace.

Dans la sixidrre et dernidre partie nous donneroms un apecr-
Gu sur le domaine d'application des convertisseurs.
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CHAPITRE I - GENERALITES

I.1 -= OPERATIONS EFFPECTUELES EN CONVERSICON

Les principales opérations effectuées en conversion s on %

1'échentillonnage,la conversion analogique-numérique,la conver -
-sion numérique-analogique,le mainticn,la quantification et le -
codage.
I.2 - ECHANTILLONNAGEL
Tehantillonner une fonction c'est prélever la valeur de cette

fonction pendant un certain intervalle de temps de maniére pério-
—~dique. Il s'ensuit que 1'échantillonnage consiste a substituer
4 la fonction initiale x(t) une fonction discontinue obtenue par
découpage de la fonction continue x(t).
e résultat de 1'échantillonnage donne un signal ().
y I3 - CONVERSION ANALOGIQUE-NUMERIQUR.(C <A I)
La conversion analogique-numérique fait correspondre une sui-

—te de nombres (&n) au signal d'entrée x(t). Chaque nombre corres-
-pond en fait & 1l'amplitude d'un échantillon X (t).
Tl = MAINTIEN

IL'opération de maintien consiste & mémoriser temporairement

1'échantillon analogique X (t).
I.5 - QUANTIFICATICN
L'amplitude de 1'échantillon mémorisé est convertie en nombre.

Dans l1la pratique 1l'amplitude d'un échantillon peut prendre
une infinité de valeurs,alors que le nombre ne peut prendre que
des valeurs discrétes. Ceci nous oblige donc 4 remplacer 1l'ampli-
—tude 4xacte par un nombre fini d'amplitudes éhémentaires ou
quantums ,tels que 1'amplitude ainsi obtenue soit plus proche de
1'amplitude réelle. Cette opération s'appelle quantification.

I.6 - CODAGE

TLe nombre obtenu aprés quantification esr exprimé dans un

code: c'est l'opération de codage.
| I.7 — CONVERSION NUMERIQUE-ANALOGIQUE.(C.NeA)
La conversion numérique-analogique consiste 2 transformer la

suite de nombres obtenue aprés traitement numérique en échantil-
~lons d'amplitudes discrétese.



I. 8- R:uSTITUTION
Pour reconstituer le signal analogique en sortie il faudrait

effectuer un interpolation entre les échantillons : c'est 1'o-~
-pération de restitution.

La figure I.1 décrit ces différentes opérations et indigue
1'aspect du signal obtenu & chaque étape .

Te 9 - RAPPELS SUR LS CODUS

Te rdle de 1l'opération de codage est d'établir une corres -
-pondance entre le nombre de quantums exprimant 1'amplitude d'un
échantillon et son expression dans un code déterminé. Les codes

les plus souvent utilisés sont les codesbinaires.
Les deux états que peut prendre un bit sont représntés p a r
O ou 1 « On distingue deux types de codes
- Les codes unipolaires
- Les codes bipolaires
a- Les codes unipolaires
Dans ce type de codes,le code plus utilisé est le code bimai-

-re pur,dans lequel un nombre N se présente sous la forme

N 8= a2 Hh n-2

a. - = & = W o}
1 n"-/l + anﬂ_af_.ng 4 e Elo 2

Les coef%igients aj sont égaux soit & O soit a 1 suivant que
le bit correspondant est nul ou non.
Ainsi le nombre N - 45 s'écrit 5 1 4
15 - 1220 oxpt & WD x2Pe Oxp) v 1B = 100
Dans ce type de chde un nombre fractionnaire N' s'écrit:
NY - aqz:’? + é22:§ e b an2:‘fél
Linsi le nombre N' 45/6 L s'écrit
45/6 A = 101101
A ce nombre N' on peut faire correspondre une tension U 3
U = Uref ( 31 : 32 r.u:ag )
Uref est une tension servaﬁt de fgcteur d'échelle.
Le bit de poids le plus fort al s'appelle " le bit le plus
significatif" ou M S B (1i0ST SIGNIFIANT BIT) et le bit de poids

leplus faible an est le bit le moins significatif,ou L.S:B(Least

signifiant bit)

Nous noterons au passage qu'il éxiste un code binaire pur -
trés utilisé appelé code D.C.B (Décimal Codé Binaire)dans lequel
chaque chiffre décimal est traduit sous forme de mot de 4 bitse.

Dans ce type de code la tension correspondante peub se mettre

sous la forme



U- Uref(8als 4a2: 2a3+ a4)-:Uref(&b1+ 4b2+ 2b3+ o725 RS
T0 = 100
Les groupes (ai,a2,a’,a4), (b1,b2,b5,b4),-. correspondant a

la transcription en binaire des chiffres décimaux.
Les tables de vérité sont données figure I.2
b—- Les codes bipolaires

soit
Dans la pratique les signaux a convertir peuvent étre/posi—
-tifs soit négatifs.
C'est la raison pour laguelle on utilise souvent 3types de

codes :

|
=
@

code amplitude signe
code binaire décal?

!
o
@ O

. code comnlément a 2

Q

bed =

od

@

amplitude signe

Dans ce type de code,on code séporément 1'amplitude en binai-
-re pur et le signe grice 3 un bit supplémentaire qui vaut 1 pour
les signaux positifs et O pour les signaux négatifs .La figure -
I.%.a- en donne la table de vérité.
b.2 Code binaire décalé

Le code binaire décalé est un code binaire naturel que 1ton
o décalé de sorte que le nombre O s'obtient pour la tension la -

nﬂs‘obtient

plus négative -Uref et que le nombre correspondant & 2
pour une tension nulle.
Dans ce type de code une tension U peut s'exprimer de la fa-
-con suivante :
U = 2x Uref ( a4 2

La table de vérité de ce code est représentée figure l.5.D

nl

i

+ (_),D:f. T eeewl ElO) UI‘ef

b.% — Code complément 3 deux

Ce type de code est trés utilisé car il se préte trés bien
aux opérations arithmétiques.

La figure I.J.c on donne 1a table de vérité. On obtient le
code complément & 2 & partir du code binaire décalé en inversant
le bit de poids le nlué fort(qui est le bit su signe) On peut donc

écrire : U= 2% g§£§ Céq PLEN 322n£ ook B0) i Tipet=
Dans le code complément & 2,12 représentation dm nombre posi-
—tif s'obtient en prenant le complément de chague bit et en ajou-
—tant 1 au bit de plus faible poids.
Par exemple - 5 se traduir par :
01011010 + 0001 = 011
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II- CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS UTILISES

II.1 INTRODUCTION

Comme nous 1l'avons signalé lors de 1'introduction,nous nous pPro-
posons dans le present chapitre de décrire le principe de fonction-
nement de 1'ensemble des composants utilisés dans la réalisation
des convértisseurs.
Dane le cas de cette etude générale nous nous limiterons a la pré-
sentation des composants les plus importants qui sont:

-Les commutateurs

-L'amplificateur operationnel

-Les monostables

-Les compteurs

-Les decodeurs

-Les afficheurs

_Les transistors unijonction ou UodeT

TI.2 LES COMMUTATEURS.
T1 existe plusieurs types de commutateurs dont les principaux

sont:
-Les relais
diodes

e

-Les commutateurs
_Tes commubateurs & transistors bipolaires
_Ies commutateurs & effet de champ
Comme dans le cadre de notre travail nous ‘avons essayé d'utiliser
autant que possible de commubateurs intégrés ,nous CommMeNncerons
par décrire le principe de fonctionnement d'un commutateur inté-
gré CMOS qui utilise les propriétés d'un transistor & effet de
de champe
La figure II.71 donne le schéma de principe d'un commutateur a

TET & canal Ne

Pour comprendre le principe de foctionnement d'un tel dispositif,
i1 suffit de rappeler pour mémoire que dans un FET a canal N
monté en source commune le courant drain-source diminue lorsque
1a tension Vgs négative augmente en valeur absoluc.Ce courant
peut &tre rendu nul pour une tension supéricure ou égale a un
seuil Vp appelé tension de pincement,compte tenu de ce qui précé-
de on déduit que le commutateur dans le schéma de principe de la
figure II.71 ests

-Bloqué pour IVgsI supérieur a Vpe

——Conducteur & saturation lorsque Vgs est nulle.
I'éxpérience montre que pour 2sSuUrer un contrdlec éfficace d'un
commutateur,il coviendra 2volts de sécurité dans le choix de la



——

%ension de commade Vc.

Par exemple dans le cas ol l'on désire comnuter une tension variant

entre =10 et +10Volts avec un FET de tension de pincement de 6Volts

on devra choisir une diode D de courant de fuite Id faible pour res-
pecter Vgs=0 a 1'état conducteur.la résistance interne de la source

devra étre faible.

Dans le cas contraire,il conviendra de prévoir une adaptation d'im-

pédance.
La vitesse de commutation dépend de la résistance R et des capacités

parasites Cgs et Co.
La constante de temps est généralement faible.

I1.5 L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL
1-Introduction

L'amplificateur opérationnel est congu principalement pour effectu-
er des opérations mathématiques du type addition,multiplication,etc.
I1 se présente comme le montre la figure II.2 sous la forme d'un
circuit possédant deux entrées et une sortie déstinées respective-
ment 4 regevoir deux signaux d'entrées et fournir un signal de sor-
tie.
I1 est de de méme prévu d'autres éléctrodes pour assurer la pola-
risation et certaines compensations éventuelles.En ce qui nous con-
cerne nous admettrons que l'amplificateur utilisé est idéal c'est
a dire qu'il présente:

-un gain infini

-une impédance d'entrée infini

-une impédance de sortie nulle.
Du fait du gain infini et compte tenu du fait que 1l'amplificateur
opérationnel est polarisé par des tensions comprises entre -15 et
+15Volts,on peut montrer que VA=VB. =
Pour ce faire ccnsidérons un amplificateur de gain 10 polarisé a
i15 Volts.Dans ce cas la tension maximum de sortie étant +15 Volts,

la tension d'entrée maximum Vemax est de 1l'ordre de 15 uVe.

Compte tenu de cette précision on peut considérer que cette tension
est nulle de sorte q'on pourre admettre par la suite que les points
A et B sont au méme potentiel,cette propriété est largement utili-
sée par un comparateur.

2-Comparateur

Le comparateur de la figure IT.3 cst un circuit déstiné a comparer
une tension variable V, 4 une tension de reférence V2,
IL'amplificateur étant doué d'un gain infini négatif il s'ensuit
que si V4 est inférieur & V, la tension de sortie est dans 1'état
+E,E étant la tension d'alimentation,dans le cas contraire la di-



ode Zener maintient la tension de sortie & zéroe.
3-5Sommateur

La figure II.4 donne le schéma de principe d'un amplificateur mon-
té en sommateur. _
Compte tenu de 1'impédance d'entrée infinie on en déduit que:
L'amplificateur ayant un gain infini,les points Aet B sont au méme
potentiel de sorte que le point A est une masse fictive;il s'ensuit
que Izeq/Rq . Ia=eg/R2 et I=-=Vs/R d'ou:
Vs=-R(eq/Rq + ez/Rg)
Dans le cas ou R,=R,=R on obtient:

II.4 ILES MONOSTABLES «
Un monostable est un circuit qui posséde un seul état stable indé-

finiment tant qu'il n'est pas sounis & une action extérieure.
I'application d'un signal de commande le fait passer dans un état
quasi stable dans lequel il demeure un temps T appelé période aprés
quoi il revient de lui méme & son état stable.

Dans le monostable utilisé,la grandeur T dépend de paramétres R et
C exterieurs au circuit.

La forme du signal de sortie est pratiquerment indépendante de la
forme du signal d'entrée.

II.5 LES BASCULES.
1-Introduction

T,es bascules sont des elémnts sequentiels qui possédent deux états
stables.

2-Bascules JK
Dans le cas de notre travail nous avons fait appel aux bascules
JK dont la figure II.5 donne la table de vérité.

5 -Bascules D
Ta bascule D est un circuit capable de recopier en sortie 1l'état

appliqué & son unique entrée D.
TLa figure II.6 d. .e un schéma de principe et sa table de vérité.
.Bascules T

Ta bascule T est un circuit capable de nmaintenir la sortie dans un
&tat donné ou de 1l'inverser lorsqu'on applique 4 son entrée un ni-

veau 0 ou 1.
La figure II.7 en donne un schéma de principe ainsi que la table

de vérité.



IT.6 LES COMPTEURS

Les conpteurs sont des dispositifs capables de compter les inpul-
sins qui leur sont appliquées & 1l'entrée.

TI1 existe plusieurs types de conpteurs qui différent les uns des
autres par:

-les structures internes

—les modes de fonctionnement synchrone ou assynchrone

—les codes utilisés:binaire pur,binaire codé décimal,code Gray,etc.

Dans le cadre de notre travail nous nous sommes surtout interessés

3 1'utilisatipn des compteurs binaires et des conpteurs décimauxe.
1-Conpteurs binaires

Le compteur binaire le plus simple. est formé de bascules bistables

dont la position représente,en binaire le nonbre d'impulsions ap-

pliquées & 1l'entrée.
Pour la réalisaton d'un compteur;il suffit de se fixer la capacité
du compteur et & partir de 14 déternminer le nombre de bistables,
les differentes portes logique et les liaisonsentr les différents
conposants constitutifs.

2-Conpteurs décimnaux

Un compteur décimal ou ensemble de compteurs binaires dont la capa-
cité est linitée a neuf.

I1I.$ LES DECODEURS
Undécodeur est un circuit combinatoire a 1'entrée duquel on ap-

plique un code binaire de n bits j;deux variantes de circuit se pré-
sentent:
_Le décodeur n bits ou sélecteur de sortie
-Te transducteur ou convertisseur de code
1-Le décodeur n bits

Avec n bits on peut avoir o ombinaisons et donc désigner o1 i~
rections .Dans ce cas décoder une infornation de n bits consiste
3 restituer & partir de ces n bits une information discréte.On
pourra par exenle selectionner un chiffre,une lettre,un synbole,
etc,parni oy
Prenons le cas ol n=2 et appelons A et B les informations.Le dé-
codeur cormporte 4 sorties SO,Sq,Sg,SB.Supposons que 1l'on choisit
un O logigue pour une voie validée(ou décodée),c'est a dire que:
-si V=0 le décodage est autorisé
—si V=1 aucune sortie ne peut &tre validée.
Dans ce cas la figure 1I -& donne la table de vérité.
On peut donc écrire:

SO=A+BaK,§ (1)



8,=KsB=A.B (2)
S,<A+BK.B  (3)
85=I+§=m (4—)

En utilisant des portes NAND,on peut obtenir le schéma de la fi-
gurelI-9,
2.Le transducteur

Ce type de décodeur est plus général que le précédentjen ce sens
que plusieurs de ses sorties peuvent 8&tre sinultanément validées
toujours en relation avec le code d'entrée.les deux applications
les plus inportantes sont:

-La conversion de code:par exenple convertisseur Gray-binaire
-Décodeur BCD/7 segments:avec 7 segments on peut afficher les 10
chiffres décimaux.Un tel décodeur fait correspondre au code BCD
une information en sortie composée de 7 voies.Le tableau de la fi-
gure II.10 donne la table de vérité.

118 LES AFFICHEURS
La visualisation au moyen de 7/ segments comme le montre la figure

I1.11 est pratiquement résérvée aux chiffres décimaux.Le circuit de
connande est un décodeur BCD/7 segments dont les sorties comman-—
dent les segments de néme rang.Si une voie se trouve dans l'état
0,1e segment correspondant est allumé.Dans le cas contraire,il se-
ra éteint.

11,9 LES TRANSISTORS UNIJONCTION OU UedoTs

1.Présentation de 1'U.J.T
Le trnsistor unijonction dénomé"unijonction transistor" ou U.J.T

dans la littéroture anglosaxonne est aussi connu sous la dénomi-
nation de"diode & deux bases".
L'U.J.T est essentiellement constitué d'un mince barrea de siliciun,
généralement de type N aux extrénmités duquel sont soudées deux con-
nections ohmiques B, et B, appelées bases.Une troisiéme électrode
E dénomée énetteur constituée d'un petit barreau de siliciun de
type P est réalisée latéralement en un point M situe au voisinage
du milieu de BWB2° Lémetteur de type P forme,avec le barreau prin-
cipal de type N,une jonction PN au niveau de 1'énetteur;d'ou les
deux nome donnés a ce composant:

-diode A& deux bases nour ranneler cue 1'U.J.T est une diode
munie de deux bases B, et B2°

—transistor unijonction pour spécifier qu'il sagit d'un transis-
tor snécial nossédant une seule jonction.



Les figures II.12 donnent,respectivenment,la présentation,le schéma
symbolique et la disposition des trois électrodes vues c6té conec-
tions.L'U.JT décrit précédemment est le plus populaire.Clest la
raison pour laquelle,nous ne considérerons dans la suite,que ce
type de composants,sauf mention contraire.
I1 existe,en effet,un autre type d'U.J.T dit Uo.J .Tcomplémentaire
dans lequel le barreau principal est du type P et 1'énetteur de type
N;la figure II.13en donne le schéma symbolique.

2 .Caractéristique statique d'un U.J.T

Considérons un U.J.T polarisé conformément au schéma donné figure
TI.14 et admettons que le barreau principal peut &tre assimilé a
une résistance Rpp telle que Rpp=Rpq + Ego U

Dans ce cas,l'étude des caractéristiques du montage donné figure
II.14 peut 8tre faite & partir du schéma équivalent donné figure
LE5

Cette figure montre que la diode Dreste bloquée tant que la ten-
sion Vy est inférieure au seuil Vp dit tension de pic définie par
la relation:

Ip =align + ¥p (3)
expression dans lagulle Vg représente la tension directe aux bornes

de la diode et n anpelé rapport intrinséque est donné nar la relation

Ry

compte tenu de ce qui précéde,on déduit que:
—tent que la tension d'entrée Vpest inférieure au seuil

I =

Vp,il ne circule q'un faible courant inverse dans 1'énetteur,

-dds que la tension d'entrée ¥, atteint un seuil égal a
nVgpg,1la diode commence & conduire . Des majoritaires sont ,alors,
injectés dans le barreau principaleSous 1'éffet du champ électrique
longitudinal dQ & la tension de polarisation Vpp,ces trous sont
dirigés vers la partie inférieure du barreau contribuant & réduire
la valeur effectizg de la résistance Rpg entrainant une diminu-
tion de potentiel au point 1l,ce qui se traduit par une augmentation
de la tension directe aux bornes de la diode,phénoméne qui conduit
3 une injection plus importante de trous,

-d8s que la tension d'entrée atteint un seuil égal a Vp,
i1l s'établit un véritable phénoméne d'avalanche qui aura pour ef-
fet de faire tendre la résistance Rpq vers une valeur nulle
entrainant une diminution de potentiel VE jusqu'a une valeur

voisine de Vp3



=T

Compte tenu de ces effets,on déduit que 1'U.J.T devrait
présenter une caractéristique ayant une forme donnée figure II.16a
En réalité,il faudra tenir conpte de la caractéristique statique
de la diode D située entre émetteur et barreau principal.Celle-ci
est représentée figure IT.16B .Compte tenu de ces deux effets,on
déduit que la caractéristique statique de 1'U.J.T se présnte sous
la forme donnée figure ITbc.

Cette caractéristique met en évidence l'existence de trois
zones :

-une zone de blocage ol 1'U.J.T présente résistance posi-
tive élevée,

~une zone & résistance dynamique négative,

—une zone de saturation ol 1'U.J.T présente une résistance
relativemnent faible.

: 3 ,Paramétres caractéristiques de 1'U.d.T

Te tableau donné ci-contre résume la signification des principaux

peramdtres qui caractérisent le fonctionnement d'un U.J.T
4 Montage pratique

L'U.J.T est généralement utilisé en relaxateur conformément au
schéma donné figure TL,17 .CE dispositif fonctionne de la fagon
suivante:

—tant que la tension aux bornes du condensateurest inférieure
3 la tension de pic de 1'U.J.T+ce drnier est bloqué de sorte que
Cse charge 2 travers une constante de tenps T=RC.La tension Vc
aux bornes de C &volue alors selon: '

Vo=ET1-exp(—) T (%)

—dés que la tension Ve atteint Vp 1'U.J.T s'anorce entra-
" inant la décharge de C dans R, ce qui donne naissance a une imul-
sion aux bornes de Rq,Pour que le systéme fonctionne en relaxateur,
il conviendra de choisir une résistance R telle que la droite de
charge correspondante coupe la e . caractéristique en un point
situé dans la zone a résistance dynamique négativee.

Dans ce montage,la résistance R2 est prévue pour minimiser 1l'ef-

fet de la température sur le fonctionnement du dispositif.Sa valeur

est égale a: R

0.7 BR 1=n
. Ry = g + ()R

Ta résistance R,l dont la valeur est de quelques dizaines d'ohms
est prévue pour recueillir 1'impulsion qui apparait lors du déclen-
chement du dispositife.

Ta relation 4 nous pernet @vexprimer la période du relaxateur en
fonction de R et C.Il suffira alors de poser t=Tr pour avoir Vec=Vp.
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Si 1t'on admet que:
Vp = nE
et on déduit que en supposant n=0.5
T = 0.7xReC



Ve S

do

A
u L
G
B
= e |

R
L‘“”"""'"“"‘“"l
Cgs :

- FIGTT2 L AMPLIFICATEUR
v R 81 OPERATIONNEL

! 3
‘JVC et T

FIGI1 SCHEMA DE PRINCIPE DUN
COMMUTATEUR A FET

R —--——*V‘:,

4l
M |
m

”.b- et
e
FIGII3 COMPARATEUR FIG T4 SOMM ATEUR DE COURANT
l J K Qngt
J P al.
0 0 Qn
—f H 1 0 1
— K G fos 0 1 0
Cr
| w | a
BASCULE J_K

TABLE DE VERITE

FIGIIS



D
t}——’-—-—n—nn—i- J Pf O - oyt D Pr O. s v Dn Oﬂ.ﬂ
clock
Om H = H 1 1
Cr Cr
FIGIT 6 BASCULE D TABLE DE VERITE
T
e TNGIo iy T alo Tn Qnet
clock H
O H e 1 0—“
K (6 o Q o 0 Qn
Cr Cr
FIGO7 BASCULE T TABl_-E DE VERITE
entrées sorties
décimal

A B So Sy Sa Sa

0 0 0 1 1 1 0

i 0 1 0 1 1 1

0 1 1 1 0 1 2

1 1 1 1 1 0 3

FIGTL 8



e e e . T e LS A e T

SIN3WO3IS ¢ Q28 #NiQod3a m
B! U W. Q9
A [
zz I
© o cS2El lof- o © © ©O 00 - 0 ©© 00 0O «
38
e W
901101..4!1..04!0101!1:4[011
il = © O o= © O -~ O -~ 0 © «~ O © «
&
| :
vl o - 0 0O O 0 © OO0 -0 - - « 7
F.:B..l_ b0000011000¢l10111
o
r
4 8 O O O - O = OO O e - e O e
O
w
o
& <@ = © - © - O - O = O =~ O = O «
o
&
1 HSBOO11001100110011
%. &
«
o<} 4 NV =
oIS O o O O 0 O O v v ¥ w = e = e
c o @ /,
< m - %@~o®012?456789mﬁmmmw
SN




a_{n

]
i

@ Prdsentahoq de tu.ry -

87

L

81

Fiq H43: Schema symbolique
de V'u.J.T compimentoire_

Zone de
rgsistance

AVEI
)
)

B2

o

B4

[
® Schimo pymbotiquede I'u3.1- (P Duspostion des &idckrodand un
4.7.7T su ¢ote conngwions -

Figum Hiz:
+Vese

62
&
Ve et
J_—E

Fig T.ig Polarisatien
dun uIy_

Zone de
} Saruration

rach;'ill'l!ul.
YBE<

4

Fis EK.i¢ Carachenstique stalique

de Viz.r .

Ig

81

Ig
—

L«
[ s

fsﬂ][l‘.i: schamg a’quwu\ml'

de lm pelarisaﬁon dun UTT _

rm

R2

:[c
bvr

Fig B47 : Sciuma da principe d'un
Aelaxabgur.






CHAPTTRE-III- Etude théorique de la conversion

~I1I~1: Introduction
-III-2: Conversion numérique-analogique
=]IT-2~1:Introduction
=IIT-2-2: Brincipe-
-IIT-2-3: Caractéristique d’un CNA.
~III-2-3-a: La résolution
=IIF2-3~br-Le linéarité
=IIT-2-3-c: Tension maximale de sortie
-III-2-3-d: La préciston
~IIT-2-3-e: La monotonie
~IIT-2-3-f: Le temps de conversion
~ITI-2-3-g+ Le code
~IIT-2-l: Les familles de 6NA
~ITI-2-L-a: CNA directs
~IIT-2-L-a-1: CNA paralleles
~ITI-2-}j~a=1-A: CNA 2 commutation de tension
~A.1: ONA binaires a résistances pondérées
~A.2: CNA binaires en echelle
-A.3: CNA BCD
-A.3.1: Ie réseau Ré2R configuration 24™3CD
-A.3.2: Réseau 1-2-,;-8 configuration BCD
~III-2-li-a~1-B: CNA a2 commutation de courant
~B.1/ Le convertisseur binaire a echelle inversée
~B.2: Convertisseur a courant$pondéréS$
~III-2-4-a-2: CNA série
~III-2-l~a~2-A: Convertisseur a bloqueur série
~IIT-2~L4~a-2-B: Convertisseur a égalisation de charge
~ITI-2-h-b: CNA indirects
~III-3: Conversion analogique-numérique
~ITII-3-1: Introduction
~-IIT-3-2: Définition et principe de la conversion A/N
~IIT-3-2-1: Définition
~I1T-3-2-2: Principe
-ITI-3-3: Caractéristiques des CAN
~III-3-3-1: Fonction de transfert idéale
~III-3-3-2 :Résolution
~IIT-3-3-3: Temps de conversion
~III~3-3-l: Précision
-I1T-363-5: Réjection des signaux de perturbation
~IIT-3-3-6: Impédance d’entrée du CAN et impédance de sortie de la

source de tension



~IIT-3-L: Différentes familles de CAN
~-III-3-4~-1: Convertisseurs a comparaison de tension discréte
~III-3-4-2: CAN a chargement de capacité
~IITI-3-5: Techniques de conversion A/N
~IIT-3-5-1: CAN a comparaison de tension discrete
a/ CAN a rampe
b/ CAN a amplificateur s opérationnels
¢/ CAN simultanés ‘
d/ CAN a approximation successives
~ITII-3-5~2: CAN a chargement de capacité
a/ CAN tension fréquence
b/ CAN a modulation de durée
¢/ CAN a transfert de charge capacitif
d/ CAN a integrateur reversible
e/ CAN série parallele
-ITI-3-5-3: CAN stochastiques
-ITI-l: Conversion A/N et AN/A stochastique

-III-L4-1: Représentation stochastique de 1’information
~ITI-}-2: Obtention de la représentation stochastique d’un signal
~III-}4~-3: Nature de la grandeur A
~ITI-l-l: ILe comparateur digital
~III-L4-5: CNA stochastique
~III-L-6: CAN stochastique
-ITI-5: ILes erreurs dans les convertisseurs
~ITT-5-1: Erreurs dans les ' ICNA
~II1-5-2: Erreurs dans les . ; CAN



III-1 INTRODUCTION

ITI-2 CONVLRSION NUMERIQUE-ANALCGIQUE



=]

ITI-ETUDE THEORIQUE DE LA CONVERSION

IIT,7 INTRODUCTION
Dans les systénmes de conversion analogique-numérique et numéri-

que-analogique,l'information & traiter se présente habituellement
soit sous la forme d'un courant,d'une tension,etc(forme analogique)
dont 1'anplitude donne la valeur de la grandeur physique étudiée,
soit sous forme de valeurs discretes.

IIT.2 CONVERSION NUMERIQUE-ANATOGIQUE (C.N.A)
IIT.247.Introduction
On appelle convertisseur numérique-analogique un dispositif capable

de convertir une information numérique en un signal analogique.
Dans les chaines xExExExR d'acquisition et de traitement de don-
nées analogiques,ces circuits permettent de restituer sous forme
analogique une grandeur qui se pésente sous forne nunérique,ce qui
rendra possible la représentation du signal sur un organe de visu-
alisation tel que table tragante,gocilloscope,etc.Pour fixer les
idées,considérons le cas d'une information numérique codée en bina=
ire qui se pésente sous la forme d'une somme de ternes puissance de
2 nultipliées par des coefficients valant O ou 1 appelés bits.Soit
par exenple:

1=1011=1.2%40.2341.2241.2740.2%-1.16 40,841 .- +1.240 .1
Pour faire correspondre une tension analogique a l'information :
nunérique 10110,il faut attribuer une valeur analogique a 1l'infor-
nation dont le poids est 20.08 poids est appelé QUANTUM.Dans ce cas
le C.N.A va nultiplier le nombre binaire n par le quantum.
iII,2.glPrincipe
Le principe de la C.N.A peut &tre étudié en se reférant & la figure

2.1 qui donne un schéma de principe d'un convertisseur 8 bits.

Dans le cas considéré 1l'information numérique peut 8&tre considérée
contenue dans un registre binaire 8 bits qui peut €tre considéré
comme une juxtaposition de 8 cases contenant O oul qui commandent
1'état ouvert ou Fférmé d'un comnutateur selon que le nombre binaire
contenu dans la case est O ou 1 respectivement.Dans le cas consi-
déré,1'anplificateur supposé idéal transforme l'information binai-
re 11001010 en un signal analogique Vs dont la valeur est:

Vo=~ (Rromer o) -}
Dans 1'exenple choisit,notre nombre binaire 11001010 correspond &
202;il donnera lieu & une tension égale a 202 fois 1e quantum.Si

la valeur pleine échelle:valeur qui correspond a n=2 —256 pour un
convertisseur 8 bitsjest prise a 10 Volts;le quantum vaudra



10V /256=39nV .La tension de sortie sera alors:
Vs=202x59.10'5=7.87V01ts
Pour obtenir 39mV,il suffit de choisir la valeur de B dite tension
de référence et le rapport R,/R.
Etant donné que le quantum pur égal & 39mv correspond & la commuta-
tion du seul poids EO,on déduit que:

__E _ 39V
Ve= 1eER =

D'on E§1=128,59mV=4,99V

Cette relation nontre que pour R fixée,il existe plusiers conbi-
naisons de E et de R; qui donnent le résultat précédant.
A chaqgue valeur de l'information nunérique d'entrée correspond
une tbnsion analogique en sortiejla valeur minimale de Vs corres-
pond bien entendu au nombre binaire 00000000,tandisque la valeur
maximale de Vs correspond au nombre hinaire 11111111 soit 255
clest a dire 281,

TII.2 8.5 Caractéristiques d'un C.l.A
Tes caractéristiques d'un C.ll.A sont:

-La résolution

-La linéarité

-La tension maximale de sortie

-La précision

~-La nonotonie

-=Le temps de conversion

~-Le code

a-La résolution

POur un convertisseur a n bits ayant 2% configurations d'entrée
possibles,on définit la régsolution comme l'amplitude de la plus
petite variation de la tension de sortie que 1l'on peut obtenir,

elle peut donc s'écrire:
Quantun 1

Rescjlu-blc'n_Plelne echelle on

Nous noterons au passage cue cette grandeur ne dépend gue du nom-
bre de bits & convertir et non des caractéristique des circuilts
utilisés.

b-La linéarité
Du fait que les circuits utilisés ne sont pas parfaits,il peut
exister une différence entre la tension délivrée et la tension thé-
orique qt'il devrait fournir.On dira qu'un convertisseur est liné-
aire si l'erreur faite sur une mesure guelconque est inférieure a

+ 1/2 quantun.

c-Tension maximale de sortie
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Te tension de sortie maximale est rigoureusement celle quil vaut
(2P~1) fois le quantum.Cette valeur naxinale est souvent dési-
gnée par "valeur pleine échelle'.
d-La_précision

Par suite de 1'imperfection des circuits électroniques utilisés,la
tension fournie par le. convertisseur lorsque tous les bits d'entrée
sont & 1 peut étre différente de la valeur pleine echelle.Cette différen
différence éventuelle caractérise la précision du convertisseur.Ce
paranétre est souvent expriné en pourcentage de la pleine échelle
“ou en fonction du gquntum.Cette précision n'est donc intérressante
que pour les tensions de sortie se rapprochant de la pleine échelle.
Par contre elle n'est pas applicables pour les faibles tensions de
sortie.

e-la monotonie

UN convertisseur est dit monotone lorsque sa tension de sortie
augmente ou au moins ne diminue pas lorsque 1l'information d'entrée
croit.

o e s . . e e o

Le temps de conversion pernet de connaitre la vitesse de conversion
d'un C.N.A et d'en déduire la fréquence maximale de conversion ce
qui permet de determiner le nombre naxinum d'opérations efféctuées
par seconde.le tenps de conversion est dorc le tenps nécessaire
pour que le signal de sortie atteigne la valeur désirée a l'erreur
spécifiée prés,qui est généralement estirée a4 +1/2 quantun.
Ia structure du convertisseur dépend du code retenu.
TIT.2.4.Les fomilles de C.N.A
Pour les familles de C.lN.A on distinge:
—Tes G.N.A directs
~Les C.lN.A indirectes

IIIg.ﬁ;a-C.N,g”directs

Dans un C.N.A direct,on passe Sans intermédiaire du mot binaire

au signal de sortiejde plus pour les C.N.A directs la tension de
»

sortie Vs e¢st une source de tension pondérée par exemple:

Vs = a%§24 + ag-gz + a3—%3 + sem T anf%ﬁ“

a5 est un coefficient dont 1a valeur est O ou 1

"Tes CoN.A directs se divisent en:

-CoN.A paralléles
—C.N.A séries ou séquentiels
a-1 C.N.A paralléles

Tes C.No.A paralléles sont des convertisseurs ou la conversion des



différents bits se fait par 1'addition simultanée de poids de réfé -
-rence obtenus A partir de tension ou de courant. Il éxiste d e ux
types de convertisseur N.A paralleles.

- Les convertisseurs a commutation de tension

- Tes convertisseurs & commutation de courant
IVe2.4 a 1.4 C.N.A 2 commutation de tension

pixie

I1 éxiste trois types de C.I.A & commutation de tension
~ Tes C.N.A binaire 3 résistances pondérées

- TLes C.N.A binaire en échelle

~ Les C.N.A BCD

A.1 -C.NA binaires * résistances pondérées

Le figure III.2 donne le schéma de principe d'un convertisseur
binaire * résistances pondérées. On notera au passage que dans ce type
de convertisseur aucune des résistances pondérées n'a la méme valeur
et que de plus les faibles poids conduisent & des valeurs élevées de
résistance.

La résistance affectée au poids ohdl peut tolérer une précision
deux fois moins bonne que celle du poids ok

Dans 1o figure précédente on utilise trois ensembles de quatre ré-
—sistances associées  l'amplificateur. Les sorties des trois ensem—
-bles pricédents sont associées 4 un amplificateur so:mateur.

Dans lemontage étudié 1'emplificateur B peut avoir une précision

16 fois plus faible que l'amplificeteur ’.
A.2 C.N./ bineire en échelle
Réseau R. -2 R

La figure III.5 donne le schéma de principe d'un tel convertis -
~Seur.

Ce riseau est constitué de résistances de valeur R ou 2R.

Chaque résistance de valeur 2R est commutée soit & la masse,soit
> 1e tension de référence E d'impédance nulle.

Nous pouvons montrer que lorsque tous les commutateurs sont mis a
1a masse, la résistance équivalente vue entre 1'un quelconque 4 e s
points A,B,... F et la masse est toujours égale a R.

Cette démonstration étant évidente,nous ne nous y attacherons pas.

Nous allons & présent montrer que le courant I fourni par ce sys-

téme vaut :

2 E 1+ K2 b oeves K32 ) ( TIL.A )
- DR 5 :)2 )

expression dans laquelie les paramétres K1,.... K5 valent 1 ou O,selon
que les com utateurs sont reliés & la tension de rif. ol & la masse

respectivement.



Tour ce faire,nous prendrons trois cas :
1. - Considérons le c:s ou seul K1 est relié a Eréf.
Dans ce cas,compte tenu de ce qui précéde ,nous savons que la
résistance équivalente au circuit situé & gauche de E vaut
Ceci étant donné,les figures III.4 (a,b,c ) permettent p a r
application du théoréme de Thevenin de montrer que le courant I1
résultant de la commutation 3 Eref de K1 vaut :

1 S ”Lref_
2R
2. - Considérons maintenant le cas ou sewml K2 est relié 2 Eref.
Dans ce cas,compbe tenu de ce qui précede,nous savons g u e
1a résistance équivalente au circuit situé & gauche de D vaut R.
Ceci étant donné,les figures III.5 (a,b,c) permettent p a r

application du théoréme de Thevenin de montrer que le courant I.2

résultant de la co-rutation Lref de K2 vaut :

I 2 - Eref
ZI_P\
%. — Considérons enfin la cas ou Ki et K2 sont seuls reliés aEref

Dans ce ¢ & le princine de superposition nous permet d'obte-
-nir les figures II1.6 3 partir desquelles nous pouvons montrer que
dans le cas choisi :
T = i 12 _Er;f (141 )
( 2 )
En conclusion,nous mouvons par raisonnement identique mon-
—trer que la relation (IIL.7) est vérifiée .
A3 - C.N.. - BCD
Dans ce type de convertisseurs, 1'information numérique d'en-
—trée est exprimée dans le code BCD., Le principe du convertisseur
est inchangé,seul le réseau résisrif est modifié.
T1 éxiste deux bypes de réseaux poseibles
- Te riseau R-2R Configuration BCD
- Te véseau 1424888 configuration BCD
A%.1 - Le réseau R-2R configuration BCD
Lo figure III. 7 donne 1e gchéma de principe d'un tel conver -

tisseur. Dans ce tyne de réseau,les poids binaires sont groupés par
4 ce qui constitue une décade

quatre pour respecter les noids 1,2,4,8,
L chaquc décade correspond un chiffre décimal. Afin de respecter
le rapport 10 ou 1/10 d'un noids d'une dfcade au noids correspon -
-d nt de la déc-de suivante,on intercale des résistaonces 9R et 8,1R
montéss conformément au scdima de la figure préccdente.
On peut montrer que pour le riseau binaire pur,la résistance a

1a sortie de chaque décade prise isolément est celle d'une résistance



résistance R  (impddance du réseau binaire)

Dans le cas de la décade des unités par exemple,cette résis¥gddd
~-tance R est en paralléle avec une résistance de 9R, ce qui donne une
r:sistance écovivalente de C,SR .

La figure II1I1.2 donne le schéma “cuivalent du réseau & 5 dé-
-cades,lorscue tous les com utateurs sont reliés a la masse.

L'applicatinn répetée du théoreme de Thevenin montre que les
résistances équivalentes,vues entre les prints B et masse,et C et la

A

masse sont identiques & celle vue entre le point A et la mi'sce , &

savoir O,9R.

Chaque décade donne les pnids binaires dans le rapnort 1,2,
4 et 83 il est ~ossible de virifier qu'entre les poids affectés aux
co nutoteurs K OCO et K 80, 11 y a un rapport de AFAOPER

PFour ce Taire,il suffira de calculer le couran% fourni lors-
-que K £00 est com uté seul puis celui fourni lorsqhe K 80 commuté
seul. Dang le premier cas,nous obtenons comme le montre la figure
IIT 9 une tension de ( ,9T et une résistance o0,9R soit un courant de

cas d'un réseau

i_._l
o)

E c'est a dire 1le R méme courant obtenu dans
2R binaire vur.

Dans le seond c.s btien 'ng c¢comme le montre la figure

nous
ITT.10 une tension de 0,YL/20 avec une impédance de source de 0,9R,
ce qui donne un courcsnt de E/20 R.
Comme on pourr le constoter cette valeur est dix fois plus
faible que celle trouvée dens le prenier cas.
lous venons donc de véArifier qu'il éxiste un rapport de 1/10
entre une décade et la déc.de immédi-te 'ent infirieure .
La méthode précédente peut &tre reprise pour toutes les au-
-tres décades.
A.5=-2 Reseau 1-2-4-8 Configuration BCD
La figure IIL.11 donne le sché-a de principe d'un tel conver-
~fisseur. On pourra constater que ce type de réseau nécessite moins
de résistances que le précédent. Ce qui n'est pas négligeable étant
donné qu'il s'agit de résistance de précision de coltw élevé.
Dans cette configuration chaque déc~de est composée de 4 ré-
-sistances au lieu de & pour le réseau R 2R configuratinn BCD.
La déc-de de plus f ible poids se termine p:r une résistence
de 4,8R & la masse. La résistance équivalente de ce résezu vue entre
le pointA et la masse vaut 4,8R en parallcle avec_ﬁgm qui est la ré-
-sastance équivalente -ux résist nces R,2R, 4R,et 38 mises en paralX#lXe
-13le. La résistance équivalente entre le pointA et la mascse vaut

donc :
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'Leq I , :(_,I\_:_E E_-:I% . -.S}._ - 7.‘2_ — _./].,().. v Ou SOlt .

4,8 + 8R  4,8R
Req = 0,48 R
La figure III. 12 montre que 1'impédance squivalente v u e
entre les points A,B,C et la masse est const nte et égole & 0,40 Re
La figure IIIL.13 nous permet de calculer le cour nt da 2 la
commutation de K S00 seul. Pour ce faire il siffit 4’ asgimiler les
décades des unités et des dizaines & une résistance de 0,48 R ce qui
nous permet d'obtenir le schima équivaléait
T2 branche contenant R et 1. tension E voit en paralléle une
résistance R ég-le a

s

A =4 .4 oA oA, B 85 0.0 ¢ 19,2
R 48R Y ERT Y MRY 2R C —EEE R T
= 4'.1.96
56,4 R soit :
B e 38,4 R/ 4,16 d'of
V- 38,4/ 41,8
38.4 / 41,6 + 1 - 6 o 38,4 -
iy / 9 it E} WISTICENI e (),48 E

T1 en résulte un courant égal a E/R
Te schéma équivalent final nous permet de montrer en repre-
—n-nt le raisonnement fait plus hout que le réseau 1.2.4.8 -BCD per-
—met d'sdditionner les différents poids binaires.
TIT. 2.4 2 1 B~ @.N.A
T1 “xiste plusievrs types de convertisseurs A commutation de

04

Comnut~tion de courant

courant , nous nous contenterons d'en décrire deux :
-Le convertisseur binaire 4 échelle inversée

~Le convertisseur 3 courant nondéré

B1- Le convertigseur binaire 3 échelle inversée

I.» figvre III.i4 nous donne un schéha de nrincipe.

Dane ce type de convertidseur le courant circule dans un e
résistance devaleur égale * 2 R allant snit * 1 masse, soit au point
de som atinn de l'amnlificateur dont le notentiel est également une
m-sse fictive. L'une des extrinit’s des résistances “R &tant toujours
au potentiel zérn,la figure TIL.15 nontre que :

1A ~-7% sw LB VB o b K VG <. I D~ ¥ND
91\ z P_R = QT‘J- F Jj_l. 5 8130 o e

Compte tenu de 1 DI ypriété des riseaux RZ2R , on peut mon-

e

-trer que le résistance fquivalente du riseau gitua droite du point
A vaut R d'ol d'aprés 1 figure IIT.I6 :

VE = B
2



Tour 1. méme raison,la résistance équivalente du réseau si-
—tué 3 droite du point B vaut R d'ou

VB VA4 = L4
2 4
T.e méme raisonnement peut &tre reovris pour montrer que :
¥a P
16
T = B ees 4B =M= E_
4R 2 8R
I¢ = IB_ B
2 16R eCteaese

Du fait que les courants sont sommés directement,ce conver—
tisseur ne nécessite pas l'utilisation d'amplificateur,ce qui nous
permet de conclure comme nous 1'avons exposé plus haut que ce type
de convertisseur additionne bien les différents poids binaires.

B2 - Convertisseur & courant pondéré.
Dans ce type de convertisseur,le principe consiste aaddition-
-ner dans une résistance différents courants dont les valeurs sont
dans un rapport 1/2 d'un courant au suivant en commencant par le -
plus élevé.
A titre 4'éxemnle nous donnons un schéma d'un convertisseur
BCD trois décades (figue III.17)

Le schéma précédent montre que dans ce type de convertisseur
la division par 10 d'une décade 3 la suivante est obtenue par un e
résistance de sommation constituée de trois résistances pondérées en
sériees

TII. 2.4 a 2 - C.N.A série

Dans un convertisseur série(séquentiel),les opérations n e
sont plus simultamées. Chague bit est traite séparément et son action
influe sur le signal fourni par les bits s:ivants.

Si 1'un des bits du signal d'entrée change,il faut donc re-
prendre toute la convertion.

Dans ces convertisseurs,le signal d'entrée doit se présenter

sous forme série,le bit le moins significatif est habituvellement -
placé en téte. Une horloge est nécessaire pourw régler la cadence
des opérations.

Te schéma de principe de ces convertisseurs est représenté
sur la figure III. 1&.

Ce schéma montre que le signal & convertir est appliqué &
1'entrée du convertisseur,en synchronisme avec les signaux délivrés




par 1l'horloge qui commande le fonctionnement du convertisseur bit
par bite.

I,'inverseur S2 est commandé par le signal d'horloge et le -
commutateur S71 par le signal binaire que l'on désire décoder.Pendant
chaque période d'horloge,l'inverseur S2 passe d'une position & 1l'au-
-tre,tendis que le commutateur 871 se ferme si le bit présent A 1'en-
—trée A cet instant vautl. Le principe de fonctionnement est le sui-

- 8i le bit nrésent & 1'entrée vaut 1, la tension Vref e s ©
ajoutée 3 1- tension V1 obtenue * 1o fin de la période précédente et
mémorisée dans un condensateur.

Ta somme ainsi obtenue est ensuite divisée par 2

Ta tension résultante est alors mise en mémoire 2 son tour.

- ©i le bit vaut O, la tension Vi,seule est divisée par 2 et
stockée.

I~ tension Vi + 1 en effectuant cette opération est stockée
et sera utilisée pendant la périocde d'horloge suilvante, on peut donc
écrie :

v:l_ —!-’[:'[ (

5 ( Vi + di + 1 VUref ).

_Di « 1 étent la valeur du bit O ou 2, présent a l'entrée .

Le figure IITI.19 représente le diagramme des temps d'un tel
convertisseur dans le cas d'un mot de 6 bits ayant comme expression
1010017

Le signal Vi obtenu & la derniére ampulsion d'horloge repré-
-sente le signal de sortie du convertisseur.

llous donnerons ci-dessous deux exemples de C.ll.i série.

—Convertisseur & bloqueur série
-Convertisseur & égalisation de charge

III. 2.4 a2. A- Convertisseur & bloqueur série
La figuee II1.20 nous donne un schéma de principe

qui montre que la conversion nécessite autant de période d'horloge
qu'il y a de bits dans le mot 3 convertir (ici 6). LAprés ces n pério-
-des ,le systéme délivre un signal de sortie S qui dure une période
et qui permet de prélever 1o tension de sortie U .

Dang ce schéme

- 94 est commandé par le vroduitiX mot binaire

- 82 psxr H

- 8% per H

- o4 et S5 par le produit HxS .
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Pendent pa prmiére moitié d'une période d'horloge Ti, 52 est
fermé et le prmier amplificateur feit la somme de la tension di.Uref
et de 1a tension de sortie du deuxiéme amplificateur VA 2 , s omme
affectée d'un coefficient 1/2 (dQ aux valeurs des résistances) soit :

A
Aq _% ( di Uref + VA 2 )

di =0 ou 1 -

ILe mot binaire doit encore se présenter sous forme série,le
bit le plus feible poids dn sc présentant le premier.

Pendant 1a seconde moitié de la période Ti,S2 est ouvert et
le condensateur C1 maintient constante la tension a2 la sortie de A1.
S3 est fermé et l'amplificateur A2 inverse la tension de sortie de
M. 6n continue ainsi jusqu'a 1o derniére impulsion , appelée impul-
—sion de synchronisation Trj; Pendant 1- prmiére moitié de Tr, S4 est
fermé et la tension de somtie de A2 est transférée dens le condensa

teur C, et permet d'obtenir le signal de sortie U . Deplus S5 , est
fermé ainsi que S2 ce qui provoque la décharge de C1 pendant la se-
_conde moitié de T2, on décharge le condensateur C2 (en transmettant
1a tension de sortie de A1 qui est nulle).
III. 2.4 a2 . B ~Convertisseur A égalisatiord de charge.

Ce convertisseur dont le schéma de principe donné par la fi-
-gure IIT.27 ,utilise ,utilise le principe de convertisseur de :

Schunnen -Rack.

Ce circuit fonctionne de la fagon suivante

Pendant 1- premiére moitié d'une impulsion d'horloge lors-
~que le bit éxistant & cet instant vaut 1, la tension de référence
U ref charge un condensateur C. Si ce bit vaut zéro , ce condensa -
_teur est court-circuité. Pendant la deuxiéme moitié de la période
d'horloge,la charge de C est en partie transférée dans le condensa-
_teur C', 51 C - C',les deux charges sont égales 2 la demi- somme
des charges initiales de C et C',on a donc bien réalisé 1'opérations

Vi == . ¢ ¥i4@8i Bwed )

III. 2.4 b_ - C.N.A indirests .

T,a deuxicme famille de CNA regroupe les convertisseurs indi-
-rects, c'est 7 dire ceux qui utilisent une variable intermédiaire
pendant la conversion entre le mot binaire d'entrée et la tension
analigique de sortie.

Ce signal intermédiaire peut 8tre analogique ou numérique.

Nous aldomef présenter le cas d'une variable intermédiaire
utilisant des impulsions monté conformément au schéma de la figure

11T, 22«
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Ce type de CNA indirect consiste & transformer le mot & dé-
—coder en une impulsion de lasrgeur proportionnelle au mot ou en une
séquence d'impulsion dans laquelle le nombre d'impulsions est propor-
—tionnel au mot. Le dispositif peut &tre décomposé en deux parties :

- Une partie numérique
-- Une partie analogique

TLa partie numérique convertit le mot binaire en une impulsion
4 1'aide de circuits purement numériques

Ta deuxioéme transforme ce signal intermédiaire en une tension
continue par 1'intermédisire d'un interrupteur analogique et 4d' un
filtre passe-bas.

La figure III.2% donne le schéma d'un CNA indirect utilisant
la modulation de largeur.

Ce circuit essentiellement un registre tampon permettant 4!
avoir le mot binaire constamment disponible.

Un décompteur de n bits
Un interrupteur anzlogique fournissant ou non la tension
U ref & la sortie et un filtre psse-bas de sortie.

Ce montage fonctionne de la fagon suivante :

Lorsqu'on effectue une conversion,le mot binaire & décoder
est transféré au registre tampon dans le systéme décompteur. Si toms
les bits de ce mot ne sont pas nuls,les impulsions de 1l'horloge sont
appliquées au décompteur et font 4valuer son contenu. Tant que le
contenu du compteur n'a pas atteint la valeur zéro,l'interrupteur -
analogique est fermé et la tension U ref est présentée en sortie.

Dés que lecontenu du compteur atteint zéro, 1l'interrupteur
analogique s'ouvre et la tension 3 1'entrée du filtre passe-bas de-
—vient nulle; On obtient ainsi une impulsion d'amplitude U ref et
de largeur proportionnelle au nombre d'impulsions décomptées dn a N.

SI T est la période de conversion et 0 La largeur de 1l'impul-
-sion,ls composante continue du signal de sortie a pour expression :

U+~ Uref - 0o
T
Si TH est le période dthorloge , on 2
0 N TH et donc :
U - Uwrefo N TH
T
On régle habituellement les féquences pour que :
B =t SH
Le temps nécessaire pour une conversion est donc égal a ¢
22 1H
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En prenant per exemple une horloge & 1 MHZ et n = 10, il
faut environ 1 ms pour effectuer une conversion.
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II1-3-T-TNTRODUCTION
La convrsion A/N est £énéralerent plus utilisée que la conver-

-sion N/L.Ceci provient du fait que la plupart des ;randeurs

phygques sont du tyme analorique.

ious nous proposons de décrire dans le présent chapitre:
I°-Le principe de la convrsion L/N
2°-Les caractéristiques des convertisseurs L/N (C.h.RN)
3°-Lcs différentes farmilles de CiN

I11-3-2 DEFINITICN ET PRINCIPE DE LA CONVERSION L/
III-3-2-1 Définition

———— o —— o —— . . . . i

Un CAN est un dispositif qui transforme un signal analogique 4

en un sirnsl nurérique N.

Les CAN sont chargés decomparer un sirnal analogique 4 3 une ten-
-slon de référence Uref et en fourni dans le cas idéal une info-

-rration: N= A/Uref (1)

Ceci revient & dire que la conversion A/N effectue une division.
Pour que le résultat s'exprime dans le code binaire il suffira
d'opérer 2vec des puissances décroissantes de 2.Dans ce cas la

relation (I) s'écrit:
¥ i =Uref (3L + §§ + 9% +o..+08 ) (2)

Les terres negligés (bn+I > Dpyo seeees)représentent 1'erreur de

conversion.Un CLIL. réalisc donc une quantification.
Cette opération consiste § rerplacer la tension dicréte par un
rultiple d'une quantité de valecur;

Uref/2T

de telle sorte que 1'cn ait:
. ~Uref _ Upef
=]\ — L7
ol 2

I1I1-3-3-CARACTERIS TIQUES TECHI'TQUES D'UN CAL
Les caractéristiques technigques A'un can sont généralerent
identiques & celles d'un ClA.

Elles différent cependant dans leur définition puisque les sis-
-neux “'entrée et de sortie sont inversdés.
Ces ceractéristiques sont au norbre de Sixs

I-Fonction de tansfert idéale

2-Résolution

5-Terps de conversion

2-Re jection cdes sisnaux de perturbation

{-Précision

6-Irpédance d'entréec du CAN et Irpédance de scortie
de la source Ade tension.
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III. 52071

H1le est définie par les deux équations suivantes:

inom ~ Uref ( b1 -, b2 4 eee + bn ) (D)
o L “n

- fonction de transfert idéale.

Enom -1 _ Uref / A / Inom -+ 1_ Uref ()
2= 2n e : 2 Zn N

-Uref représente 1'ctendue de la tension & convertir. lLlle
est composée de marches de hauteur Uref/ 2n.

inom est 1'ensemble des tensions d'entrée nominales(pour
lesquelles 1l'erreur est nulle)

I1I1.3.5.2 - Résolution

Lo résolution définit la plus petite variation de la ten-
—-sion que le convertisseur peut cbder. En valeur, elle s'ex-

-prime par le rapport : 2 AT .
popies
- 1N

IIT. 3.5.5 - Temps de conversion.

T.e tenps de conversion est le temps nécessaire pour obte-
-nir e1 sortie un signal numérique correspondant au signal
d'entrée analogique avec la précision désirée. I1 s'exprime
en microsecondes ou en millisecondes.

III. 3.3.4 - Précision.

La précision d'un CLI se définit comme 1'écart éxistant e
entre la valeur théorique de Enom fournissant un certain mot
I en sortie et la valeur réelle de A fournissant effective-
—ment ce mot.

Cet écart peut s'exprimer soit directement soit en pour-
-centage de quantum. Dans le premier cas on dit que l'on a
une erreur absolue et dans le deuxiéme, une erreur relative.

III. $.3.5- Rejection des signaux de perturbation.

Certains CAN ont 1'avantage de diminuer ou d'éliminer -
1'influence de signaux parasites,notamment ceux du secteurs.

Ces signaux parasites sont souvent désignés sous le nom

de bruite.
On définit alors le facteur de rejection par 1'équation :
s(w) = _A(bruit) / Uref
H(bruit)

A(bruit) = bruit d'entrée normalisé.

N(bruit) -~ bruit de sortie normalisé.

La grandeur s(w) dépend de la fréquence.

Sa vadeur est particuliérement grande dans les CAN tra-
—vaillant & faible vitesse,car dans ce cas le bruit du sec-

-teur peut introduire des erreurs trés importantese.
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III. 3.5.6 -Impédance d'entrée du CAN et impédance de sorvie
-tie de la source de tension

L'impédance de sortie de la source du signal analogique
en tenant compte de la précision de la conversion désirée
détermine 1'impédance d'entrée du CAl.

IEn général,quant 1l'impédance de la source analogique aug-
-mente,l'impédance d'entrée du CAN doit aussi croitre.

IIT.5.4~ DITFERENTS PANILIES de CoA.N

11 éxiste plusieurs facons de classer les C.A.N

Ta méthode que nous avons utilisé consiste & les séparer
en deux groupes,suivant qu'ils sont comparaison de tension
discréte ou & chargement de capacité.

IIT.%.4.1- Convertisseurs & comparaison de tension dis

grete.

Ces types de ‘convertisseurs -C.A.N emploient un systéme
de conversion dépendant de la génération de tensions dis-
—crétes dont les niveaux sont équivalent aux mots digitaux.

Dans ce cas la comparaison de ces niveaux de tension dis-
_crétes avec la tension analogique d'entrée détermine le mot
digital équivalent.

La génération de ces signaux peut Etre simultanée,séquen-
—tielle ou une combinaison des deux .

Nous nous proposons d'étudier dens la suite :

1- Les C.LeN A compteur de rampe,

5. Tes C.l.N A amplificateurs opérationnels,

%o Les C.hoN simultanés,

4 Tes C.lo.N & approximations successives.

III. 3.4.2 - Les CAIl & chargement de capacité.
T1 éxiste plusieurs types de CAN & chargement de capa -

—-cité dont les plus importants sont :
1- C.AN & tension de fréquence,
2~ C.L.N & modulation de durée,
transfert de charges capacitifs,

.

5"" C-.L'\Lo}:q
4o ColoN intégrateur reversible.
III.3.5 — TLCHNIQUES DE CONVERSION A/N.
_III. 3.5.71- Convertisseur A/N & comparaison

Qoe

de tensiom, discretes
a) C.A.N

4

4_rampe.

La figure3II.24 donne le schéma de principe d'un tel con-
—vertisseur. Le principe de cette conversion consiste a comp-
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-ter les impulsions délivrées par un oscillateur pilote de
fréquence fixe. Ces impulsions sont converties en signal -
analogique V2 ~ui ugmente d'un quantum & chagque fois que
le contenu au compteur augmente d'un bite.

Cette tension analogique V2 se présente sous la forme de
marches d'escalierse.

Torsque V2 atteint le signal analogique d'entrée V1 , le
comparateur passe a 1l'état 1. L'impulsion ainsi délivrée est
utilisée pour ramener la bascule Bo 4 1'état bas. Le cir -
—cuit BT bloque alors 1'informetion issue de l'oscillateur
pilote et par conséguent le comptage.

Ta valeur numérique est alors affichée par lc compteur.

Ta figure II.25 donne le d4tail des chronogrames COrTresS—
-pondants. On notera au passage que ce montage posséde 1'in-

—convénient de ne convertir que des tensions positivese.
Pour palier cet inconvénient on utilise fréquement un
convertisseur a double polarité dont le schéma de princi
-pe est donné figure II.C6.
Le fonctionnement peut s'expliquer comme suit
Lorsque le signal analogique V1 est négapif,le signal en
forme de rampe disponible au point A est comparé a la ten-
~sion analogique d'entrée V.

Lorsque VA atteint en valeur asbsolue V1 le comparateur
¢l passe & 1'état 1. Le fait que la sortie du comparateur
c2 est dans 1'état bas,il s'ensuit que la sortie du OU-ex

passe a 1'état'UN'.

Pour comprendre la suite de 1z conversion, il suffira de
préciser que 1l'on fournit 3 un instant T prit comme origine
des temps un signal de départ au point E,signal dont 1l'ef-
-fet est triple :

1- Remettre le compteur & zéro.
5_ Assurer la conduction de T2 qui contribue & char-
-ger la capacité c a-12v.
% Tournir aprés un certain retard une impulsion a
1'entrée de la bascule Bo. Ce signal est choisi
de facon que la bascule Bo passera 4 1'état haut.Le circuit
BT 1 assure alors la transmission du gignal issu de 1l'oscil-
_lateur pilote : d'une part a 1'entrée du monostable comman-
—dant la source de courant destinée 4 charger C.
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d'autre part ° l'entrée du circuit ET 2 dont l'entrée B est
déja & 1'état'UN'. I1 en résulte alors deux effets :

1- Te compteur assure le comptage des impulsions issues

de 1l'oscillateur pilote.

5. Le monostable assure 1l'alimentation en courant de la
capacité C durant la période T2 inférieure & la période T1
du signal issu de 1l'oscillateur pilotee.

On notera au pessage que le signal disponible en B a la
sortie du OU-ex reamené & l'entrée de la bascule Bo a tra-
—vers C % et un inverseur n'a aucun effet sur 1l'entrée RAZ
de cette derniere.

Le processus décrit précidemment se reproduit jusqu'a ce
que la tension en A atteint la valeur zéro.

Dans ce cas le comparateur CZ bascule de sorte que lasor-
-tie se met dans 1l'état 1. -

La sortie du OU-ex dont les deux entrées sont & 1. i
état haut passe a 1'état bas. f

Te signal ainsi généré a deux effets :

i ID'une part il bloque les signaux issus de 1l'oscilla-

-teur pilote
5. D'autre part assure la remise 2 zéro de la bascule
Bo ce qui bloque 1l'information d 1'entrée du monostable et
par conséquence la charge de 1la capacité C. Le raisonne -
—ment précédent concernant le cas ol 1la tension V7 est néga-
—tive peut &tre repris dans le cas ol cette tension est po-
-sitive.
b) C...N & emplificateurs opérabionnels.

Dons ce type de convertisseur,la tension & convertir Ve
eat d'abord comparée au MSB. On soustrait ensuite le MSB de
Ve et 1'on compare le résultat au NLSD et ainsi de suitee.

Pour fixer les idées,considérons le cas d'une tension Ve
représentable par un nombre binaire A,B,C dont la plus forte

valeur (111) est associée & la valeur analogique 7= 2°-1
0

Dans ce cas : oSi Ve ;_ on a MSB = A =1
o
. . 2

B3 ¥e 2 on a MSB- A =0

[

Pour déterminer B,il suffit de soustraire de V le poids

du MSB : 8T Ve - A" 22-1 = 2 —- NISB = B
-F
ST Ve - TAT » 2°-1- 2 -—-NISB

I
. %

4

B =0

1l



= 8=

C'est déterminé de la méme fagon en retranchant de V le poids
des l.er et 2.cme digits.
SiVe - " ABT .22-1=1 --> ISB= C =1

Si Ve - 7 A-B _ - 1 ~-—> ISB = C =0
Pour 8tre plus précis,supposons que l'on veuille convertir
le nombre 6,8 en mot de 7 bits,
6,8 >4 donc A= 1 soit A T =4

6,86->4 =2,86> 2 donc B = 1 soit’B” = 2

BO3E ¥ rogEl 4 4R =6

6,8 - 6 = 0,8 inférieur & 1 donc C= O d'ou le nom-
-bre cherché : 110,

Tes soustractions et comparaisons sont effectuées automati-
—quement par le circuit donné en figurelTI-28 qui utilise des -
amplificateurs opérationnels,des comparateurs et des interrup -
-tears Sj commandés automatiquement par les sorties Cj des com -
-parateurs. Si CJ = 1, 6J est ouvert.

Ci compare la tension & convertir Ve au poids du MSB -

T4 dans le cas de 3 bits _

Si Ve est supérieur au poids du MSB,la sortie du premier
comparateur se trouve a l'état 1 et Si est ouvert.

A+ la sorbie du premier ampli-opérationnel K 1 on a alors

Vi = (Ve THSB D,

Si au contraire ¥e est inférieur au poids du MSB,la sortie
C1 est & zéroe. S71 est fermé et & la sortie de K1 on retrouve seu-
-lement Vi = Ve,le résultat est ensuite comparé par le deuxiéme
comparateur au poids du deuxiéme bit c'est & dire "MEB _ /2 .

Pour tenir compte de 1'inversion de signe introduite par g 1
les entrée de C2 doivent 8tre inversées.

On peut obtenir ainsi d'autres bits en ajoutant des étages
supplémentairese.

¢) Convertisseur simultané.

Contrairement au convertisseur & rampe qui essaye les niveaux
les uns aprés les autres,les convertisseurs simultanés essaient
simultanément tous les niveaux de tensione.

Tes convertisseurs simultanés plusieurs comparatenrs (En—1
comparateurs pour n bits ).

Tls permettent ainsi de gagner énormément en temps de conver-

—sione
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La figureIII.Z9 donne le schéma de principe d'un convertis-
—seur simultané constitué de 1 comparateur.
La figureiII.30 donne la table de vérité des 5 sorties en
fonction des 7 entrées.
On voit que le LSB vaut 1 pour 1,5,5 et 7,ce qu'on peut -
dorire : ISB - abcdefTg+abcdefgrabedelg
+abcdefg
Ft font 1a méme chose pour les autres bitse.
Cependant on peut vérifier que le LSB est

L SB=23ab+cd +ef +g
De méme NISB = bd + f et
MSB = d

d). ‘Convertisseurs 4 approximatiorf successives.

Te CAN & approximations successives est un CAN série puis-
qu'il élabore un bit & chaque étape. Dins ce tType de convertis
{seur on détermine les valeurs smiccessives des différents bits
de la décomposition binaire de la tension a mesurer Vn,en com -
-mengant par le bit de plus fort poids.

Ta figurelII.31 qui donne le schéma de principe d'un CAN &
approximations successives montre que ce dernier se compose

-d'un CRK ayant un nombre de bits égal ou supérieur a celui
avec lequel on désire exprimer la tension Vn.

—un comparateur qui recoit la tension Vn et celle délivrée
par le CHY

-un registre a décalage qui permet de commander la génération
des tensions étalons successives

-n bascules D ( une par bit ) fournissant la valeur des dif-
_férents bits de N en fonction du résultat de chaque comparai-
-son; les signaux de sortie de ces bascules numérotées de Q1 a
Q n commandant les N entrées du CHR.

-un registre de sortie qui stocke 1'information tant que la
conversion n'est pas terminée.

~un décodeur -afficheur.

En se référant aux figures III.31 et iII.52 on pourra expli -
-quer le fonctionnement de ce convertisseur comme suit

Avant toute convertion on applique un signal de commande de
départ 4 la bascule Bo,signal qui a pour effet de mettre Qo
et @5 dans les &tats respectifs 1 et (.

L'état haut de Qo autorise 1'entrée du signal horloge au ni-
—-veau du registre d'entrée.
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-L'état bas de la sortie @b autorise le changement d'état du
registre de sortie,le signal fourni par 1'horloge conduit a don-
—ner 1l'informetion a4 la sortie du registre d'entrée ,information
qui crcule de la sortie 1 vers la sortie 7. Ainsi avant la 7 «&me
impulsion,l'entrée RAZ de la bascule Bo se trouve toujours a 1!
état 0,état qui est sans effet sur les sorties Qo et-ao de celle
-ci

-Ia 7.éme impulsion assure la remise & zéro de la basculeBo
ce qui se traduit par un double effet.

1.) Isolement de 1l'horloge du registre d'entrée

2.) Stockage de l'information disponible au niveau du regis-
-tre de sortie,et par voie de conséquence affichage de telle in-
-formation.

TLe déroulement du cycle d'une conversion est le suivant:

-Lorsque la premiére impulsion d'horloge est transmise au
registre,la sortie 1 passe 2 1'état 1,le signal qui apparait sur
cette sortie remet & zéro les bascules B1 & B4,le signal d'entrée
du CHK vaut : C O 0 O

~Ia deuxiéme impulsion d'horloge met & 1l'état 1 la sortie 2,
le signal qui y apparait est appliqué a la bascule B1 et la fait
passer & 1'état 1 (dans ce cas on utilise une entrée de forgage)

ILe signal d'entrée du CNA vaut alors T 0 O O : il délivre -
donc la tension Vy au comparateur,si Vn est supérieur a Vy, la
sortie du comparateur passe & 1'état 1,si non,elle reste a 0,a
12 sortie 4u comparateur apparait donc la valeur du bit bl1. Ce
signal est appliqué a 1'entrée D des 4 bascules mais ne peut les
faire changer d'état puisque aucun signal n'est appliqué sur 1'
entrée d'horloge de ces bascules.

Ta %.éme impulsion fait apparaibre 1'état 1 sur 1o sortie 53
ce signal met 3 1'état 1 1- bascule B2 (gréce & l'entrée de for
-cage); il est de plus appliqué sur 1'entrée d'horloge de la bas-
—cule B1 qui recopie 1l'information disponible sur son entrée D,
c'est & dire 1'état de la sortie du comparateur. On impose ainsi
3 1a bascule B1 de prendre 1l'état correspondant 4 la valeur du
coefficient b1. Cet état ne sera plus modifié par la suite car
aucun signal ne sera plus appliqué sur 1'entrée horloge de cette
bascule,le signal logique appliqué au CNA a alors pour expres-—
<gion bl, 1000

Ta tension qu'il délivre vaut donc

B1 Vy + _%y._
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Te résultat de la comparaison correspond au coefficient b2

A la 4.éme impulsion d'horloge ,les mémes opérations se pPro-
duisent avec 1les boscules B2 et BJe.

Te signal aélivré par le comparateur est mis en mémoire dans
1a bascule B2 puisque celle-ci regoit simultanément une impulsion
sur son entrée horloge et le signal de sortie du comparateur sur
son entrée De

Fn méme temps la bascule B3 passe a 1'état 1 et le CNA déli-
-vre la tension :

7 2
p1 Vy + D _%1 b2 ”%E“

Ce processus sepoursuit jusqu'a ce que 12 4.éme bascule soit
mise & 1'état 1 gréce 4 1'impulsion disponible & la sortie 5 du
registre.

I'impulsion 6 sert 3 valider le coefficient b4

T'impulsion 7 appliquée au registre permet de mettre & zéro
1a bascule Bo. La conversion s'arréte et les coefficients stoc-
_kés dans le registre de sortie deviennent disponibes au niveau
du décodeur-afficheuT.

II1.5.2. Conyertlsseurs A/N & chargement de capacité

a)- Convertisseur tension-fréquence

__,____._,,,___,__“__,,__,__,__._,_,,____,___, T o e e s e Tt

La figureiII.ﬁb donne 1le schéma a'un convertisseur tension-
fréquence dont 1le fonctionnement s'explique de 1a facon suivante:
- hu repos,la sortie Q du monostable est dans 1'état 1 ce qui
assure la saturation du transistor T de sorte que 1a capacité C
se trouve court-circuitée.
~Dés qu'un signal de commende es?t appliqué au bouton poussoir
1e monostable bascule fournissant un signal Q de période T2 blo-
-quant le transistor? durent la période précédente.le signal de
commande assure parallélement 12 remise & zéro du compteur.
—Durant la période T2 de basculement du monostable,la ten -
-sion d‘entrée,préalablement convertie en courantl proportionﬂel
4 1 aided'un convertisseur tension courant et utilisé pour char-
-ger la capacité C dont la charge &volue selon la relation @
Q = It = CV (1) comme * T = Tre ; 42)
11 s'ensuit que la tension V sux bornes de la capacité C,est
donné par la relation :
V= F,_C_\_r%_t_ 3)

T.a relation précédente montre que 1la tension aux bornes de
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la capacité varie linéairement en fonction du temps.

Du fait des caractéristiques de 1'U.J.T,on déduit que dés -
que la tension V aux bornes de la capacité C atteint le seuil de
basculement de 1'U.J.T,ce dernier bascule court-circuitant la ca-
-pacitée.

Te basculement de 1'U.Jd.T fournit une impulsion transmise au
niveau du compteur et le processus I'eCOmMMNENCE.

Ta relation (3) montre que la période T des impulsions four-
-nie par 1'U.J.T est donnée par :

iy = 0B VR
X Ve

On constate zinsi que durant la période T2 du monostable, le

compteur recoit N impulsion de sorte que

N=T2 =K , Ve _ v
g ol T2 -V:i:-_'-- K Ve
Ta relation précedente montre qu'au bout d'une période T2,le

nombre d'impulsions comptées est propportionnel a Ve ce qui jus-
—tifie 1l'appellation de coyvertisseur tension-fréquence donnée 2&
ce type de convertisseur.

Nous avons pris ¥’ - 1000 de sorte que la valeur affichée par
le convertisseur exprime la valeur de Ve en millivolts.

b). Convertisseur & modulation de durée

La figureill.54. donne le schéma de principe d'un tel convers
—tigseur dont le fonctionnemen peut s'expliquer comme suit :

-Au repos,la sortie § = 1 de la bascule Bo assure la satura-
_tion du transistor T3 ce qui court-circuite la capacité C.

De méme la sortie Q=0 de cette méme bascule assure le bloca-
-ge de la source de courant constituée par les transistors ™1 et
2.

_lMise & zéro de la sortie § qui blogue T3

_I'application d'un signal de commande appliqué & 1'entrée
de 1z bascule Bo au début de la conversion a un double effet.

—Remise & zéro du compteur

_liise & 1 de la sortiec O qui assure d'une part la
transmission du signal issu de 1'oscillateur pilote vers le comp-
—teur et d'autre part la gaturation du transistor T2 et par voie
de conséquence la mise en gervice de la source de courant cons-
~tant qui contribue ¢ charger le condensateur.

La charge du condensateur C fait que la tension a ses bor -
-nes augmente. Lorsque cette tension est égale a la tension
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d'entrée Ve,le comparateur bascule en fournissant une impulsion
de remise 3 zéro appliquée ° la bascule Bo,ce qui interrompt le
comptage. On constate ainsi que le principe de la conversion -
consiste 2 convertir le tension A mesurer en une période T qui
lui est proportionnelle.

Ce qui précéde,nous permet d'écrire :

T = Ve.C
T o

T o étant le courant constant fournit par la source.

T1 en résulte d'aprés ce qui précéde que durant la périodeT
de la bascule Bo le compteur a reg¢u N impulsion de période To -
fourni par l'oscillateurs

Les paramétres N,T et To sont reliés par relationa

N = = C
To T6.T0 * Ve
Cette relation montre que le nombre d'impulsions comptées

est bien proportionnel & la tension A mesurer.

Dans notre cas nous avons pris C .
BB =E=ams 8 1000, ce quil

donne 12 valeur de Ve en millivoltS.

¢). Convertisseur & tranfert de charges capacitifs.

Te condensteur 2 transfert de charges capacitifs utilise le
transfett de charges entre deux condensateurs d'ou le quali-
—ficatif de convertisseur A transfert de charges qui lui est -
attribué.

Te convertisseur 3 transfert de charges est un convertisseur
cyclique dont le fonctionnement ressemble énormément a celui de
1a conversion par approximations successiveso.

D'une fagon générale ce convertisseur est composé d'un sys-
—téme qui peut générer des tensions de référence qui forment une
progression géométrique de raison 2 par partage d'une charge Q

entre deux cendendbeurs égaux.

La figure'Il.55 donne le schéma de principe permettant une

telle génération.

Dens la pratique les condensateurs C% et C2 ont généralement
les mémes valeurs.

Le systéme de stockage de la charge assure la décharge tota-
~le du condensateur C2 lorsque 1'interrupteur S5 est fermé.

Te circuit précédent fonctionne de la facon suvivante :

81 étant fermé la capacité C1 se charge sous la tension

Urefs
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-S1 ouvert et 52 fermé les condensateurs C1 et C2 se chargent
sous la tension Uref 2.

-S% fermé,52 ouvert le conden8teur C2 se décharge entiere -
-ment dans le circuit de stockage, 1'incrément Uref/2 est trans-
_féré dans le systéme de stockagee.

-82 fermé,S% ouvert,C2 se charge a Uref/4

-32 ouvert,S5 fermé,la charge de ¢2 soit Uref/4 est trans -
_férée au systéme de stockage. Ce qui précéde nous permed de vé-
_prifier que 1l'on génere bien des tensions de référence dont les
valeurs varient comme les puissances décroissantes de 2

Dans 12 pratique 1'interrupteur S3 est remplacé par un in-
—terrupteur double ,ce qui permet d'inverser 1a polarité lors du
transfert de la charge ¢2,suivant que l'on désire augmenter ou
diminuer la charge stockée.

La figurelIl.>6 montre que le systéme permettant d'emmagasi~-
—ner les charges du condensateur ¢2 est un amplificateur opéra -
-tionnel contre réactioné par le condensateur Coe

I'utilisation d'un amplificateur opérationnel permet de dis-
-poser & Sson entrée A d'une masse virtuelle.

Ainsi lorsque 1l'interrupteur S% est fermé,le condensateur c2

se décharge en fournissant un courant I gqui assure la charge de
C%. On peut vérifier que la variation de charge AQ3 qui en ré-
_sulte est égale et opposée a la vapriation de charge AQ2.

Dans la pratique les condensateurs C2 et C3 ont 1la méme va-
-leurs

91 1'on désire par Q% o la charge du condensateur C3 au temps

t = o,on pourra écrire successivement

Q% Q%o - Q2
V3 = Q3 =_Q%0 - Qe .
% 3 c3
v3 = V3o - Ve

expressions dans lesquelles Vo et V2 représentent respecti-
_vement la tension initiale aux bornes du condensateur C» et la
tension transféréee.

TLorsque le condensateur C1 se décharge par paliers,la charge
du condensateur C5 augmente par paliers de sorte que la tension
VC% augmente en marches d'escalier & chaque période d'horloge
en passant successivement par les valeurs Uref ; 3 Uref 3 Uref,

... ebc. Pour utiliser ce principe de tranéfert Ee charge a la
mesure d'une tension Vn,on charge le condensateur C% & 1l'aide de
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cette tension et on fait tendre la charge de C3 vers zéro par é-
~tapes en lui ajoutant ou en 1lui retranchant les tensions de réfé-
-rence :

Uref/2 , Uref/4 , Uref/8

La figure{IT.5C donne le schéma d'ensemble du convertisseur
réalisé.

La figurelll.’/ donne la diagremme de fonctionnement.

Le diagramme précédent appelle la remarque suivante :

-La fermeture des commutateurs est assurée par signaux de
valeur logique " 1 "

-Les commutateurs S1 et S5 sont commandés par le méme si-
-gnale.

Des schémastIIl.’? etIII.?8 on en déduit que

-Ta premiére impulsion permet de charger C1 Uref,C4 & Vn &
mesurer et de court-circuiter la capacité C3%.

-La deuxiéme impulsion permet le transfert de l'information
contenue dans C4 3 la sortie du 1e.er amplificateur opérationnel
& travers C3. Il s'ensuit qu'a la fin de la 2.éme impulsion 1le
conden8teur C1 chargé 2 Uref et la sortie de l'amplificateur
se trouve a-Vn -

-La fermeture du commutaeteur S2 & la 3.cme impulsion assure
le transfert de Uref vers C2 »

Selon le signe“de Vn apparaissant & 1'entrée du comparateur
on génére un signal qui commande d'une part les commutateurs 55
et S4 et d'autre part les entrée D des bascules.

-La fermeture de S% permet de retrancher un incrément de -
charge & la charge initiale de C3.

Un raisonnement identique cantribue & ajouter un incrément
de charge a4 la charge initiale de C5.

Ainsi on peut constater que l'effet de S% et S4 contribue a
faire tendre la charge de C% vers zéro.

Ce qui précéde concerne le fonctionnement du systéme lors du
premier cyclee.

Au second cycle,l'interrupteur S2 se ferme de sorte que C2
se charge & Uref/4 aprés quoi le commutateur est & nouveau solli-
-té.

S? se ferme ) nouveau et le potentiel de C2 est porté & V/4,
aprés quoi le comparateur est 3 nouveau enclenché agissant sur

S3 ou S4 suivant la polarité de la charge de C3, ce processus se
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poursuit durant la nombre désiré de périodes de bit a la fin du
codage,la charge restante sur 0% est inférieure & la quantité -
correspondante au digit de plus faible poids.

e) - _Convertisqgg;*gwiggég;gteup reversible

La figure TIT.39. donne le schéma de principe d'un tel
convertisseur montre que la conversion utilisant un intégrateur
reversible s'effectue en deux étapes.

Dans la premiére étape le tension d'entrée & mesurer ER
est appliquée & l'entrée d'un intégrateur durant un intervdle de
temps prédéterminé 6I égale N périodes d'horloge,temps au bout
duquel la tension‘v disponible a la sortie de l'intégrateur vaut:

(’tﬂ g Sl
e od 2 1. fEx t@ ==Er  AE
(6] t (4 . e dat
- 0 . h_ Ll W 'fSO
tp
=-E_ (B - %)
Re
Comme t1 - to = 61 = N1T
L'égalité précédente s'écrit :
Ve-Ex © = = _EX_ C 1)

“Re Rc

Dans une deuxiéme étape 1l'entrée de 1'intégrateur e s &
commutée sur une tension de référence Eref de polarité opposée &
celle de Ex d- sorte que la tension de sortie de l'intégrateur
déerit linéairement lors de cette décroissance ,un womparateur -
détecte le passage de zéro de la tension V,ce qui permet d'arré-
_ter le comptage dés que le seuil zéro est atteint.

Si les impulsions comptées sont caractérisées par leur
période T et leur nombre N,la durée de la phase 2 est IT. Dans ce

cas on pourra écrire

0 - = =
( V) %g_f_ - NT (2)
Compte tenu des relations (1) et (2),i1 s'ensuit que
—.'__::}C -
X NP - _Eref :
He ~EESR- NI
Ou encore
Ex = Eref
— 5 N

Epef et N1 étant fixés,La valeur N est directement pro-
-portionnelle a Ex et indépendante de Rce.
£) - Convertisseur A/N série parallele
Ta figure III.40. donne le schéma de principe d'un CAN
de 9 bits dans lequel la conversion est réalisée par groupe de %
bitse.




bits.
Ce convertisseur qui utilise les techniques mises en Jeu dasms

dans les convertisseurs simultanés et 2 approximations guecessi-
-ves décrites puls haut fonctionne de la fagon suivante dans la

résolution est de im.v

Dans une premidre étape appelée initialisation 1'ensemble de
9 bascules sont mises a 1'état zéro de sorte que la sortie S du
GNA se trouve elle méme au niveau zéro.

Dans une deuxiéme étape,on envoie un wourant 1 de G4 milliam-
-péres dans le pont de résistances de facon 3 réaliser les ¥ poids

448 mv - 384 mg - 320 mv - 256 mv - 192 mv - 128 mv = S4-mv

La tension Ex étant de 508 mv.

Les comparatcurs 1,2 et 5 restent au niveau zéro.

Les comparateurs 4,5,6 et 7 passent au niveau 1 :

TLa logique décode ces informations de la facon suivante

v nombre binaire comparateurs

o6 5 A E5 2 1
L 90 0
S S R R e R ¢ A ©

Ce qui donne 3 la sortiec du décodeur 100 . Ces trois bits -
sont alors envoyés dans les bascules correspondantes c'est &

- 27et 26.

Dans une troisicme étape,le courant I est divisé par :

7 ' )
22  goit 8, et vaut par conséquent & mh.

Comme 1la tension de sortie du CNA es® maintenant au poten -
—tiel 256 mv, il s'ensuit que les tensions de seull des compara-

dire : 28

—-teurs deviennent :
321 mv - 504 mv - 206 mv - 288 mv - 272 mv - 264 mv

264 mv = 61 mv + 256 mv

272 mv =120 py 4 256 mv - etc -
Dans ce cas le comparateur 1 reste au niveau zéro alors que
les comparateurs 2 , 5 , 4 , 5, 6 , et 7 passent au niveau 1.
Ta logique transmet le chiffre binaire 110 dans les bascules

correspondantes : 55 ~H o Y,

. . ’ [

Dans une quatriéme étape,le courant I est diviséencore par 2°
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passe alors 4 1 mA et Vs 4 304 mv,d'ou les tensions de seuil des
comparateurs .
311 mv- 310 mv- 309 mv- 308 mv- 307 mv- 306 mv- 305 mv-
505 mv

306 mv

304 mv + 1 nv
304 MV + 2 MV cees EHC oceeo

Dans ce cas les comparateurs 1, 2 et 3 restent au niveau zéro
alors que les comparateurs 4, 5 , 6 , et 7 passent au niveau 1.
La logique envoie le chiffre binaire 100 dans les bascules
2 »1 50
correspondantes STy 2hg 2
Le résultat final serz : 100 110 100

Ce qui correspond bien au nombre décimal 708 mv.

CARACTERISTIQUES ISSENTIMILLES DES CAN

Les convertisseurs CAN sont caractérisés par deux grandeurs
essentielles : Vitesse et Précision.

Pour apprécier les qualités des différents CAN réalisés,nous
présenterons sous forme d'un tableau les caractéristiques précé-
—-dentes en y ajoutant lc paramétre qu'est la compléxité.

Laram?a)

. ) ] !
ite : - —— . Fopo SV ?

C AN % HaG de 1Précision ! Compleéexiteé !
!conversion ! ! !

R Ty ™ T T G R i e !
! ! ! !

CAN a approximations ! ! _ ! !
successives ..... ! mogenne ! élevée ! moyenne !

, ’ £ ., , ! : ! . !

CAN  simultaneée ecese ; Eleveée 1 faible [l'appareillage double
| 1 ypour chaque bit supple-|

' : —mentaire ( élevée) ;

CAN a amplificateur epé-! ! ! !
~rationnel .e.c.. ! mOyenne ! moyenne ! moyenne !

N ! ! ! !

CAN a intégrateur rever—, ; ' 1
-sible esese  faible ; bonne ' faible 1

CAN & modulation de du- ! ! ! !
-rée eeeseses | moyenne ! faible ! faible !

. ; ! . ! : ! . !

AN tension/ fréquence. , faible y faible | faible '
CAN a comparaison de tent ! ! !
-sion discréte..... | faible ! faible ! faible !

! ! ! !

! ! ! !

 } + ! =1
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ITTle 4. Conversion A/ et 1lI/X stochastique

Tes procédés de conversion classique décrits plvs haut né-
_cessitent la mise en oeuvre de réseaux de résistances de préci-
_sion couteuse. Le procédé qui va &tre décrit dans la suite ne
nécessite pas de tels circuits et de ce fait est trés économique.

Ta conversion obtenue est cependant moins rapide qu'avec les
modéles les plic évolués des convertisseurs classiques.

TII.4.71 - Représentation stochastique de 1 information

Un signal de nature aléatoire,un bruit blanc par exemple --

V (4) généralement caractérisé par sa valeur moyenne :

— m

. ]!
v = 11[!1 "";lﬁ"——" -v-(t) dt
T —== 00 o

est utilisé pour représenter une grandeur A dont la valeur
est égale a V .

On dit que le bruit V(t) est la représentation stochastique
de 1l'information A.

Le plus souvent V(t) n'est pas un signel de forme quelcongue,
mais une suite d'impulsions de largeur et dtamplitdide fixes arri-
—vant de facon aléatoire sur une ligne, comme 1'indique la figu-
-re I1I. 41.

Dans cette figure, iI représente 1'amplitude des impulsions .

Dans 1'exemple choisi la valeur moyenne mesurée sur la durée

finie T est : V = 8 M
K2z

On notera en se référant a la figure IIT.42 que cette valeur
moyenne ne dépend que de la surface totale des impulsions.
Tn effet en (a) la suite d'impulsions aléatoirement réparties
représentent la grandeur 5 = 0,%3%% . Cette méme valeur moyen-
—-ne se retrouve en (b) ou ggghaque cycle se présente une impul -
-sion unique.
1II. 4.2- Obtention de la représentation stochastique

_d'un signal

La figure III.4% montre que 1a méthode consiste a comparer
le signal déterministe 1L représentant la variable & mesurer avec
un bruit aléatoire V(t).

i 1'on admet que le bruit aléatoire est défini per une den-
_sité de probabilité p(v) c'est 3 dire tel que la probilité d'a-
_voir & un instant donné t une amplitude comprise entre :

V et V + dv vaut p(v) dv

Compte tenu de ce qui précéde, on déduit que : v(t) I
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71 s'ensuit que la probilité d'avoir S-1 est égale a celle
d'avoir V ¢ A , c'est & dire :

A
ps (1) ) p(v) av
(e}

{

Si p(v) est une cinstonSe c'est A dire que toutes les ampli-

]

tudes de v(t) sont équiprobables , on pourra poser :

p(v) = Dpo
Ce qui donne : %
ps(1) = po dv = po A.

Ao
La relation précidente montre cue cstte prebabilité est pro-
~-portionnelle & A. La tension en S est donc bien une représenta-
-tion stochastique de la grandeur 4,
III. 4.3 - Nature de la grandeur A

La grandeur A peut &tre soit :
~-Une grandeur analoglque
-Une grandeur codée en binaire.

A- est une tension analogique continue.

Clest le cas oud 1l'on désire une conversion directe d'un si-
—~gnal analogique en un signal stochastique.

A- est une grandeur codée en binaire.

Nous supposerons que les bits reprézentant A sont dispenibles
en parallele.

A = (An, An - 1 == A% A2 A1 AO )

Dans ce cag le comparateur doit &tre capable de comparer -
deux nombres binaires.

Pour fixer les idees sunposons que le signal de bruit repré-
_sente sous la forme d'un signal en dents de scie.

Dans ce cas le conpteur binaire attaqué per des impulsions
périodiques H fournit une cuite de nopbres discontinue comme le
montre la figure IIT.44.

On peut obtenir le signal de brult par une méthode trés effi-
—cace qui consiste & utiliser comme plus haut un compteur binai-
—re attaqué & l'envers du cdté des bits de plus fort poids comme
le montre la figure ITL.45.

Ta figure IIT.46 représente le s
cas ol le bruit utilisé est celui décrit figure IIL. 45 pour :
A - 5,5/ 16
III.4.4 - Te comparabeur digital
Le paragraphe précédent montre gque dans le cas ou A est une

ignal stochastique dans le -

grandeur codée en binaire,il est nécessaire d'utiliser un compa-

—reteur digital . TLa sortie de ce dernier se trouve au niveau



{8 CIRCUIT TVPES SH5408, SN5408, SN7408, SN7409
' QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE AND GATES
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PRELIMINARY DATA
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HEX TYPE D FLIP-FLOP

Tha 8C 143748 hex type O il tiop ls constructsd with MOS P
chadal end Nchannet enhanceiment nwads devicas in 3 single monc
hithic structwe, Date on the © inputs which meets the setup time
requissriants i ranetenud 1o the O outits on the posiiive migs of
the ciock putss. All six fHip-flops thare common clogk and resst in-
t puts The reset is sctive low, end indapendant of ths clock
Steric Oporation
Adl fnputs ard Ouipurs Butfered
Uiede Protection on All Inputs
Suppty Voltege Rangs « 3.0 Vdc to 18 Voo
Noize bmmunity = 45% of VD typical
Output Compstible with Two HTL Losds Two Low Powss TTL
Loads or One Low Power Schottky TTL Loed
Functonal Equivalant o TTL 74174

e & = & & @

MAXIMUM RATINGS (Voluge referenced 10 Vg )

Hrtimg Bradot Vabus Ermat
0C Supply Volags Yoo % ga +18 Wik
input Voltags. Ait inputs ¥ie, 06w vpp+ 08 Wik
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HEX TYPE D FLIP-FLOP
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MC140178

DECADE COUNTER/DIVIDER

The MC140178 i3 a five stage Johnson decsds counter with built

in code convertar

High-spmed operation and spike free putouts are

obtained by use of & Johnsor decade counter design The ten de
coded outputs pre normatly low, snd go high only at ther gppropriate
decimal time period  The output changes occur on the positive-
going edga of the clock puiss. This part cen be usad in frequency
divisior: spplicetinns & well g3 decade counter ot denimsl decade
disniey applications.

Y are s eI

Fully Static Operstion

OC Clock Input Circuit Allows Stow Rite Time

Carey Out Outpat for Coscading

1% MHz (typica!} Cperstion @ Vpp = 10 Vde

Divide-by-N Counting when used with MC140018B NOP Gate
Quirscant Current = §.0 nA/package Typicst 8 5 Vdc

Suppiy Voltage fenge = 3.0 Ydo to 18 Vi

Cangniz of Driving Two Low-power TTL Lowds, One Low-power

Sehattky TTL Load or Two HTL Loads Over the Rated Temper

giure Range

# Pin-for Pin ®aplscemant for CD4AD17 %

McMOS MSE

ILOV POWER COMPLEMENTARY MOB!
DECADE COUNTER/DIVIDER

CEMANW FACEAQNE
CARE G CASE SRR

MAXIMUS BATINGS (Voltage: reteranced to Vgl

Sy mba! Ve

DL Suppty Voltsge

von D5 +18

Vide

L RUrmx P RIFEIN

OFRLER WG MNP ORMATION

MOITARY A Buitin  Trangus

T L Cacgmie Prcipgs
Flowtle Puck spe

A Extencad Ooarpting
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FLASTIC PACKACE
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Vi
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' 1
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LOGIC DIAGRAM

{Fositivm Logic!
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CIRCUIT TYPES SN54H74, SHT4HT4
DUAL D-TYPE EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

HIGH SPEED

CIRCUIT TYPES SNBAHTS, SHTANTS
DUAL D TYPE EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

HIGH SPEED
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Semiconductors

MC14081
WC140618

OUAD 2-IRPUT “ARD" BATE

The MCI4081 and SACI402IR ars constructad with P snd N channat
shanRcement Mods devices in # singie monolithee etructure (Compia
mantary MUS.! Thelr primary uss s vhers low powsr dusnpstion

andfor high nolss imemuenity it dasired.

Moiw Immunity = 45% of ¥np ive

Al Quiputs Bufiared

ptire Rongs. {(MCTABRTE gniy!
& Double Dione Froteation on All baputs

Quiescant Current = 8.8 nA typiphp 8 8 Ve
Supply Voltaga Rangs =~ 3.0 Vdce to 18 Vde

Capebis ot Driving Two Low power TTL Losds, One Low-power
Schotthy TTL Lasd or Twe MTL Loads Gver the Bated Termpar |

@ Fin-for-Pin Replecemants for CDA0ETA sndd COSDE1R
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MC140668

1

¢ GUAD ANALDG SWITCH/QUAD MULTIPLEXER

The MT14086 conviss of four incepandent switches capable of
zontrotiing either digits! or anelog signoie. This quad biletera! switch
i3 useful in signat geting, chopper, modufator, demadulsio: and
CREOS logic implementation,

The MC14088 & designed to be pin-for-pin compztible with ths
MC14018, but hae such lowsr ON resistence. Input volisge swings
sy erpe s the fuil supply volinge can be controlied vig asch inds-
peadent conirol input,

High On/Of Dutput YVoltags Ratio - 85 dB 1ypics
Ouigscant Current = 0.5 nA/package typical @ 6 Vde

Low Crosnaik Between Switches 50 dB rypical & 8 Mz
Diode Protaction un All Inputs

Supply Voitage Renga = 3.0 Ve to 18 Yac

Trerwnlts Freguescies Up to 85 MH? € 10 Vo
Linssrized Transfer Charsoteristics, “Rop <80 12 for

¥in = VDD to Vgs (a1 15V}

Low Noles - 12 nWA/ Cyele 3 1 kM7 typleai
Pin-for-Pin Replzcament for CD4016, CLA0RE, MC14016

& Q6 9Re

& B
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TYPE TILST
HEXADECIMIAL BISPLAY WITH LOGIC

functional block diagram

LED
SUPPLY

e
LOAIC 1
HPPLY
[ 1
_—
A =y ,_{ - o
ebinat oo S 1 R = consTaNT }
MUTE C — LATCH - : oﬂl‘!‘t“ =
P | =
| !
L)
LATCH B AR K G
STROBE T
LT
LEPY RIGHY
DECISAL CECEAAL
POINT FORoT
CATHODE CATHODE
sheolute maximum ratings over operating cass temperatune rangs {unleoe otharwise noted)
Logic Supply Voltege, Ve (Ses Nots 1) TV
LED Supply Voitagn {Sea Nota 1} . . . TV
tnput Voltege (Pins 2, 3, B, 8, 12, 13; Ses Nam 1‘ 58V
Decimal Point Current . X mA
Operating Case Temperature Fllﬂﬂl ISOO Nou 2} 0°C 10 88°C
Storage Tempersives Reangs -28°C 1w 88 C

NOTES: 1. Voilege veluss ars with raspect 1o cOMmMON ground termins!

2. Caas wermpesature g the surfece wsmparsiure of the plastic

¥ mvar the intepretss clircuin. Forood e

MIN MOM WA USHT

couoling may be reguired 1o Uhis v
recommendad oparating conditions
Logic Supply Voltaga, Voo . Y T
LED Supply VOIage, VEED  » - « = = « « o v e e e e e e e 4 . B
Decimal Point Currsnt, IE(DP) - - - - - + . - « « « o o ... e e B
Latch Strobe Pulss Width, Ty, . . - - . . . - . . . . .. .. 40
Sstup Trme,wlﬁnmll 80
Hold Time, thoid (See Noke'4) &0

NOTEE. 3.

nterval the dem 16 ba 2 et ba

o &1 the lptoh dets ingutd 1 eapure Iy fecagnition

8 Vv
58 Vv

ne

Mintmum setup timae o the intervel immedisteiy preseting the positiva-going trancitien of tha ietch sirobe Input guring wiish

&. Minimurm hold tima i the Interve! Immegiately {pllowing the posihesgoing transitian of tha latch grobe Aput guring vk jaih

intervel the dets 10 be

€5 must B3 e @t the lpteh dete lnpuety 0 eneurs e Gantinuesd recagrition.




TYPE TILIN
HEXADECIMAL DISPLAY WITR LOSIC

description
This hexsdecimal display contains a fout-bit ierch, dscader, driver, snd & X 7 fight-amitting-diode (LED) charecter with
two externally-drivers decimal points in 3 14-pin package. A description of the functions of the inputs of this device
foltows.

FUNMCTION PN NO, DESCRWPFTION

Whan [ow, the data in tha istches foilow the dats on the latch dets inputs.
When high, the date in thae stches will not chenge. if the display is blenked
ardi then restored whils the snable mput is high, the previous character
witl apain be displayed.

BLANKING INPUT 8 Whan high, the dispiay is biankad regerdisss of the levels of the ather

inputs, When low, & cheracter is displayed #s determined by the dsta in the
igtches. The blanking input may be pulsed for Intensity moduistion,

LATCH STROBE INPUT 5

LATCH DATA INPUTS 3,213, %2 Date on thaee inputs sce entered into the latches when the enebls input is

{A,B.C.DY tow. Ths binsry weightz of thee inputs e A= 1,B=2,C-4. D=8
DECIMAL POINT 4,10 These LEDs eve not connacted to the logic chip, I a decimal point is used,
CATHOODES an externgl registor or other current-limiting machanism must be connect:

acl in saries with h.

LED SUPPLY 1 This connection permits the weer 10 seve on regulated Vg current by
using » ssparate LED supply, or it mey be axtsrnelly connecisd to the

tagic supely (Vo)

LOGIC SUPPLY (Vo) 14 Separste V¢ conmaction for dw logic chip.
COMMON GROUND 7 This is the negstive terminel for sl togic snd LED currants except for the
oecimal points.

The LED driver outputs are designed to maintain a relstively constant ondevel currant of spproximately five
millismperes through asch of the LED's ferming the hexsdecimal charscier. Thiz currant is visually indapenden of the
LED supply voitage within the meommendsd sperating condivions. Drive current varles slightly with changes in logic
supply voltege resuiting in & change in luminous intsasity s shown in Figure 2. This change will not be noticeable to
the sys. The decimal point anodas are connacted o the LED supply: the cathodes are connected to externsl pins. Since
there iz no current limiting built into the decimal” Paaint circuits, this must be provided externally if the decims! points

are used.

The resultsnt displeys Tor the vslues of the binary date in the latohes aro 35 shown hatow.
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MC145188
MC145208

DUAL UP COUNTERE

The MO 148188 dusl BCD churmer snd the MC 145208 dusi
#iry ooty erd cwngueied with MOS Pobanred end Wchannet
sdirnement mude Suvit In & singls monolithic druchwe. Caeh

‘cliwiles of moo kinetlest, indemmngiént, bmaerneily synehrondus &

sitge counters The oounter stages sre typs D flip-Tlope, with inter-
changaible Clock snd Ensbie liner for intramenting on sither the

. pasithegotng or regetivaoing trensition s recuired when cesced-

ing rmuNipie stages. Each counter can be clssred by spplying = high

toval on the Baest e, In sdetition, the MO 145188 wili court ot of

#il undafined stetez within tww clock periods. Thess complamsnisry

OS5 up coumars find primery use in multi-segs pyrchrontus o

ripple counting apofkcations requiring low power dissipstion end/er

high nolse knmunity. Additions! cherscteristics can be found on the

Famity Deta Shewt.

® Casiesoent Current » 5.0 nd/pecisge tvplosl @ 6§ Vidc

Koles lmmunhy = 45% of Vg vypieal

oo Frotection on AR Inputs

Suppiy Vohege Range « 3.0 Ve 1o 18 Wde

Low Input Capacitence ~ 5.0 pF rypicel

tnterngtly Synchronous for High Tnternet sand External Spesds

Logic Edge Clocked Design - incremented an Fositive Trenuition

of Clock or Magawse Transition on Engble
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® 86 2

Tempersture Rengs

HEX INVERTER

The WMC140898 hax invertar fs comuiucesd with MOS P chennst
and N-channel snhancerment mode devices in a single monolithic
structure Thess imvarsars find primary use whers low powes diui
petion and/or high noes imenunity bs desired. £aeh of the six inverten
is = single stage to minimize propegstion delays.

Cusinscant Cutrent = 0.8 ni typlpke 8 b Vde

Noies Immunity = 45% of ¥pp typ

Supply Vaolisge Fangs = 3.0 Ve to 18 Ve
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CONCLUSION

Comme nous 1l’avions indiqué au niveau de 1’introduction 1’objectif que

nous nous sommes fixésdans le cadre de notre travail de thése d’ingénieur est
’étude et la réalisation de convertisseurs aussi bien numérique-analogique

qu’analogique-numérique.

Au terme de notre travail on peut légitimement se poserla question suivante:
Avons nous atteint 1’objectif que nous nous sommes fixés ?

Sans vouloir domner une réponse catégorique & cette question, on peut
surement affirmer que sur le plan de notre formation ,le travail réalisé dans
le cadre de cette thése nous a permis de maftriser la presque totalité des
problémes pratiques qui se posent au niveau de la conversion.

Nous signalons au passage que sur les six maquettes de con vertisseurs

réaliséss ,une seule traite la conversion numérique-analogique.Ceci vient du fait
que ce dernier type de conxertisseurs ne pssede pratiquement qu’une seule
variante contrairement & la conversion analogique-numérique qui peut mettre en
jeu un nombre plus important de techniques dont les caractéristiques générales
sont légérement différentes.

Pour terminer ,nous tenons & signaler que bien qu’il existe & 1’heurs
actuelle sur le marché de 1l’electronique un nombre important de convertisseurs

intégrés réalisant les fonctions que nous avons étuddées 4 des colits relati-
vement bas et avec des performances relativement bonnes ,meiis avons préféré
reconstituer sous formes d’eléments discrets les convertisseurs commercialisés

Nous n’avons tenu compte dans notre travail ni du facteur prix ni de celui
de surface. L’objectif principal pour nous était de décortiquer les circuits
puisque nous visions avant tout notre formation et é&ventuellement celle des
générations futures.

Consernant ce dernier point, 1l’ensemble des maquettes que nous avops
réalisées peuvent 8tres utilisées dans le cadre de démonstrations®zrzticues
4 des cours théoriques sur la conversion.

I1 va de soit que si 1’on avait & 1’heure actuelle un probleme de
conversion 3 &tudier nous n’hésiterons pas & utiliser des circuits integrés

pour des raisons toutd fait &videntes.
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DUAL 4-K FLIF.FLOP
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toutes les impulsions délivrées par le CJA.N.
Pour pouvoir transmettre le signal,il suffirs alors de com-
-mander la lecture du contenu de la mémoire.
La réception du signal et sa restitution se fera alors gréce
a un CNA ayant autant d'entrées que la C.A.N posséde de sorties.
La figure V.5 d- donne 1l'allure des différents signaux obte-
~NUS «

V}QZW: Analyse des phénoménes rapides

La figure VI.GC donne le schéma de principe d'un systéme per-
-mettant 1'analyse de phénoménes rapides v(t).

A la réception du signal de départ qui peut éventuellement -
8tre généré par v(t),la logique de commahde déclenche une suite
d'échantillonnage du signal & analyser,et ceci & la fréquence fo
Chaque échantillonnage est suivi d'une conversion A/ et d'un ran-

-gement en mémoirec. L'adresse de la mZmoire est fournie par un conmp
-teur qui,remis initialement A zéro cst incrémenté & la fréquence
fo aprés chaque échantillonnage. >

A la fin de chaque conversion l'adresse est vslidée et -
1'ordre 4'écriture L/L étant donné,le mot binaire de nbits corres-
-pond & 1l'échantillon v(t i) est rangé a 1l'adresse numéero 2 .
Une fois le signal mémorisé on peut alors le reproduire a
une vitesse plus lente cn commandant le compteur & unc fréquence
f inférieure a fo.

La restitution du signal se fait grfce a un CNA placé a la

sortie de la mémoire.
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valeurs fournies par la mémoire HOUN.

; Durant le premie%,quart de période,le compteur compte de C &
H - fn F - - * & -
27 'soient 2 états envoyés comme adresses successives & la mémoire

Celle-ci fournit en sortie la valeur numérique du sinus soit:

Jn’] fj
puisque I prend les M valeurs entidres de 0 & 2%

gin (I 1 )

Ces différentes valeurs sont envoyies sur x bits (x supérieur

ou égal & n ) .

Lorsque le compteur passe par l'état maximum(111 ...1) cette
transition est détectée et donne lieu & un changement d'état de la
bascule " UP - DOW" (comptage-décomptage) dans le programmateur
de sorte que le compteur est mis dans 1'état down avant 1'arrivée
de la prochaine impulsion.

Ainsi,la mémoire RUI! est maintenant lue dans le sens inverse
pour reconstituer le deuxiceme quart de période .

Quant le compteur passe de 1'état 00..01,a 200..00,cette tran-
-sition est détectée et donne lieu a un changement de polarité -
ainsi qu'a la remise de la bascule up-down en position UP.

La figure VI.j.—-d donnc le schéma de la sinusoide obtenue.

VIis - AFFICHAGE NUNIRIQUE.

Un dispositif de mesure & affichage numérique tel que
voltmétre per exemple est principalement constitué d'un CAN suivi
d'un décodage ot d'afficheurs.

Son schéme de principe est donné par la figure VI /-

Le principe utilisé consiste & appliquer la tension a mesurer
Vx a vn C.A.N qui permey dékcoder celle-~ci en binaire et d'envoyer
le résultat aux éléments d'affichage.

Pour mesurer des tensions élevées,dépassant les tensions de
polarisation des composants du C.A.N,il suffira de prélever une
fraction de la tension Vx grf8ce & un diviscur de tensione.

VIeg - TRANSHISSION 1110 ((iodulstion par impulsions codées).

La figure VI.5-a donne le schéma de principe d'un tel type de
transmissione

Le signel v(t) & transmettre v(t) est d'abord échantillonné

1l'aide d'un échantillonneur blogqueur,

Les échentillons d'amplitude constante sont ensuite appliquées
a l'entrée d'un C.A.N

Pour stocker les informations,on fait suivre le C.Ai N d'une
mémoire dont la capacité est assez grande pour pouvoir garder -
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VI- DOMAINE D'APPILICATICHN DES CONVERTISSEURS

VI-1 Introduction

VI-2 Opérations arithmétiques hybrides
VI-' =1 Addition
VI-2-2 Multiplication hybride

VI-% Source de tension programmable

VI-4 Générateur de fonctions analogiques
VI-4-1 Générateur de dents de scies
VI-L4-2 Généroteur sinusoidal

VI-5 Affichege numérique

VI-6 Transmission I1.I.C (ilodulation par Inpulsions
Codées)

VI-7 Analyse des phénoménes rapides



CHAPITRE VI. DCMAINE D'APPLICATION DES CONVERTISSEURS.

VI.l—= INTRODUCTION,

Les applications des convertisseurs étant trop nombreuses,il

serait utopique de prétendre & dresser une liste de toutes ¢ e s
applicationss
Dans notre étude,nous nous sommes limités a4 la description des
applications le plus fréquemment utilisées telles que }
-1- Opérations arithmétiques hybrides.
—-2—- Source de tension programmable.
-3— Génération de fonctions analogiques.
~4— Affichages numériques.
-5~ Transmission MIC (liodulation par imﬁision codée) .
-6- Analyse des phénomenes rapides.
VI.2 ~ OPERATIONS ARITHMETIQUES HYBRIDES
VI.2.1-Addition

On peut réaliser une addition hybride a 1l'aide de deux con -
~vertisseurs /A montés comme l'indique la figure VI.1 2.
in effet,pour obtenir la somme de deux grandeurs numériques
N1 et N2 sous forme anslogique,il suffira de réunir les deux sor-
-tiese
I.'impédence intcrne des deux CNA doit alors pétre trés grande
devant la charge Rc .
Si les deux C.ll.. sont & sortie de courant par exemple,on a:
I, =K NE €a)
I, = K N,E (2)
En faisant la somme ( 1 ) et ( 2 ) on obtient
Is = K( N, + N, ) B -
soit Vs - KRe ( Nj+ Ng) §D
Vi —24.2 —lmltiplication hybride

Deux convertisseurs montée en cascade,comme l'indique la fi-
—gure VI.. b réalisent la fonction multiplication.

Le multiplicateur et le multiplicande ( N2 et N1 respective-
-ment) sont exprimés sous forme numérique et le résultat de la
multiplication sous forme analogiquce.

Pour ce type de montage,on obtient

vs + k2 n2 vs1 = k2 K1 n1 n2 ve
soit en posant k1 k2 =k

on obtient

vs = k nl n2 ¥
V.3 - Source dec tension prograhmable

Te schéma de principe d'une source de tension programmable



est représenté par la figure Vi. 2

La source de tension est constituée d'un convertisseur N/A
et d'un ampli de puissance A & faible résistance de sortice.

La programmation d'une telle source peut 8tre manuclle et
électronique.

Dans le cas de figure proposé,le CNA étant de 12 bits ,la ré-
-solution est de ﬂO"a, c'est & dire que toute tension de 0 & 10
volts,par exemple,peut &tre affichée & 10mv prés et obtenue avec

la precision propre au CNA et & l'amplificateur de puissance.

VI -4 GENERATTON Dib FONCTIONS ANATCGIQUES,.

VI -4-1- Générateur de dents de scies.

Pour le schéma de principe d'un générateur de dents de scie
est donné en figure VI.3-a
Le signal généré est de la forme y = at pour o 4t 4T ol T dé-

|

|

|

‘ -signe la période du signal en dent de sciec.

Pour avoir une bonne stabilité en fréquence,il est nécessaire
| d'utiliser un oscillateur piloté par un quartz.

‘ Le compteur de nbits synchronisé par l'oscillateur déli-
-vre une information numérique croissant linéairement,avec une
résolution égale au dernier bit de la valeur O & 22 1 et ceci &

| unc période T - nTo

expression dans laquelle To dBsigne la période de l'oscillateur

local.

Ta valeur de la tension de sortie du C.N.A évoluera elle -
aussi de facon linéaire avec le temps.

Le potentiométre permet de modifier 1'amplitude de la rampe
ainsi obtenue aprés avoir compté o g § impulsion=.

Pour aténuer la tension résiduellc et les transitoires dfis &

A

chaque conversion,on fait suivre le C.ll.i d'un filtre.
La tension da sortie du CNA est :
Vs = KB
La figure VI.%.b donne l'sllure de la dent de scie obtenuee.
VIS5 -2 Générateur Sinusoidal

Le schéma de principe d'un générateur sinusoidal trés stable
est donné.par la figure VI.Z-c

Pour générer une telle fonction,on utilise un mémoire ROM et
un CNA ayant comme stabilité celle d'un CNA continu.

L'oscillateur & gquartz dc période To & grande stabilité com-
-mande un compteur-décompteur de n étages.

On reconstitue la sinusofde & 1l'aide de 2 échantillons de




Sur la figure V.o-b- nous avons fait suivre le¢ condensateur
d'un amplificateur suiveur,et ceci afin de 1l'isoler des étages -
suivantsi

Sur la figure V.%-c- nous avons ajouté un amplificateur sui-
-veur a l'entrée,pour isoler la source de la mémoire analogique.

Le circuit donné par la figure V.5-d- est intéressant dans
la mesure ou il réalise le bouclage de la sortie sur 1l'entrée,ce
qui nous permet d'accroitre de facon considérable la précision du
systeme.

A titre d'exemple,nous avons représenté sur la figure V.4, le
schéma d'un circuit d'échantillonnage couramment utilisé.

Ce circuit comprend deux amplificateurs opérationnels,le con-
-densateur de maintien,deux interrupteurs a transistors a effet de
champ et le circuit de commande.

Le fonctionnement de ce systéme s'explique comme suit

1- Dans le mode d'échantillonnage,le¢ circuit de commande ou-
-vre 1l'interrupteur I2 et ferme l'interrupteur I 1.

Ia tension d'entrée est 2lors a la tension de sortie; le con-
-densateur C se charge gréce au courant de sortie de l'amplifica-
teur A 1 jusqu'a ce que sa tension soit égale a la tension d'en-
-trée.

Dans le mode de maintien,I 2 est ouvert et I 2 est fermé, la
tension de charge du condensateur reste constante du fait des im-
-pédances élevées d'entrée de l'amplificateur A 2 monté en suiveur
et du transistor 2 effet de champ.

La résistance R permet de limiter le courant quil passe entre
les deux amplificateurs dans le mode de maintien.

V. 3 - lultipléxage
Veo-a  lMultipléxage digital
Vei-a-1 _ Généralités:

Un multipléxeur est un dispositif muni de N entrées et d'une
seule sortie.

Sous 1l'effet d'une commande envoyée sous forme d'adresse co-
~dée de n bits,il est possible de transmettre en sortie le signal
présent & 1l'une des entrées.

Ies grandeurs n et N sont reliées par la relation N = 27.

Dans eertains cas une entrée de validation est prévue pour
autoriser ou interdire le multipléxage.

La figure V. 5 donne le schéma s'ensemble d'un pultipléxeur
muni de ses N entrées, n bits d'adresse, une entrée de validation
une sortie S et éventuellement une sortie S



Ve3-a-2 _ _TMultipléxeur 3 4 entrées.

Ta figure V. © donne le schéma de principe d'un multipléxeur
4 4 entrées pour lequel il est prévu 2 bits d'adresse E et F,une
entrée de validation et 1 sortieS. Le tableau représenté par la
figure V.7 donne les adresses permettant de sélectionner une des
quatre entrées.

Compte tenu de ce qui précéde le signal S peut se mettre sous
la forme

———— [R— —

:S = ..IF!.: a:P .IO -+ E-FQI‘(' 4+ E‘F QIQ = EpF gIgB

relation qui peut se mettre sous la forme

8 = (Belalo)elLalalel)s(BuFalsl)(EFalis)
Ceci compte tenu du théoreme de MORGAN qui montre que :
AB = A £ B

La figure V.6 donne un appercu du nombre important d'éléments

qu'il faut utiliser pour réaliser un tel multipléxeur.
Si 1l'on ajoute & cela que ce nombre augmente avec la ca-
-pacité du multipléxeur on comprendra pourquoi seule une intégra-
—tion poussée a permit la réalisation de multipléxeur dotés d'un
grand nombre d'entrées sans pour autant augmenter le cofit de 1l'en-
—combrement
_Veo-a-p  Multipléxeur de mots.

Te multipléxeur de mots est un élément constdtué de N mots et
de X bits chacun,capable de transmettre en sortie 1l'un quelconque
de N mots sous l'effet d'un sipnal d'adresse de n bits tels que
N = 2",

—~ Multipléxeur de 4 mots_de 2 bits.

Pour réaliser un tel multipléxeur il nous faut prévoir 4Mots
de 2 bits chacun et 2 bits d'adresse.

Ce multipléxeur peut Btre doté de 2 signaux de validation -
1Get 2G o

Le tableau représenté par la figure V.& donne la table de

vérité d'un tel multipléxeur avec

/] Y f‘la [E g}":ig.fl.o ‘:‘E-I—BQBO ‘:‘A -Eac .O i A—eBQDO]

2Y = 26 [£.B.47 +A.B.B1 +AB.C1 - A.B.Dﬂ]
La figure V.9 donne le schéma d'ensemble d'un tel multiplé-
-xeur »  V.5.b- Multipléxege analogique.
La figure V.10 donne le schéma d'un tel multipléxeur analo-
—~gique comportant N entrées dont le contrble est effectué p ar

n bits d'adresse décodés par un décodeur qui permet d'aiguiller



en sortie une entrée et une seule.

Le multipléxeur est essentiellement composé de N interrup-
-teurs constitués en général de transistors & jonction ou MOS ,qui
peuvent €tre rendus conducteurs ou blogués par les impulsions de
commande issues du décodeur.

Etant donné que les courants de fuite et les parasites aug-
-mentent avec le nombre déentrées,il peut s'avérer utile d&'utili:
—-ser un multipléxage a deux niveaux si l'on désire obtenir des mul-
-tipléxeurs & grande capacité dotés d'une grande rapidité et sta-
-bilité.

La figure V.71 donne un apercu sur la structure d'un multi -
-pléxeur i deux niveaux .
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age et lultipléxage

e s e e e e e el et e o

Vel =  Introduction .

L'échantillonnage et le multipléxage sont utilisés dans le
traitement numérique de 1'information.

Ce traitement qui se prcesente sous la forme d'un processus
séquentiel est éxéecuté A partir de valeurs appelées échantillons
prises par les différentes variables étudicdes & un instanttdonné.

Le multipléxage digital permet de fournir les informations
numériques ° 1l'unité de traitement.

Le multipléxage analogique cst en général utilisé dsns le cas
ol 1l'on désire étudier nlusieurs signaux analogiques au moyen -
d'un seul convertisseur analogigue-numérique.

Ve2- Circuits d'échantillonnage et de lMaintien.

Pendant la durce de 1l'échantillonnage,il est nécessaire gque
que le signal ne varie pase.

I1 est donc indispensble que l'amplitude de 1'échantillon
reste constante pendant le temps de coyversion.

Ceci s'obtient en utilisant un circuit de maintien placé a-
-prés 1%échantillonnage,ce circuit est généralement constitud -
d'un condensateur que 1l'on charge a la valeur de 1'échantillon

V. 2. a -I'onctiornement de 1'échantillonneur idéal.

La figure V.71 donne le schéma d'un module d'échantillonnage.
Un tel module posséde une entrée et une sortie analogiques
pour le signal & échantillonner et une entrée de commande.

Pendant la durée de 1l'échantillonnage corrcspondant généra-
-lement & un niveau logique 71 appliqué a l'entrée de commande,la
tension de sortie suit les variatiohs du signal d'entrée.

Quant lel niveau de 1'entrée de commande passe a O,le signal
de sortie reste constant et égal & la dernieére valeur recue par
le signal d'entrée.

Quant 1i niveau du signal de commande revient a 1,la valeur
du signal de sortie change instantanément et devient égale a la
valeur du signal éxistant . l'entrée & cet instant,ce fonctionne-
-ment est résumé par la figure V.2

Ve 2o b - Ixemple de circuits d'échentillonnage.

Nous avons représenté sur la figure V.3 quelques schémas de
principe de circuite d'échantillonnage.

Lecircuit le plus simple est donné par la figure V.).-a-,il
comprend un condensateur que 1l'on charge a travers un interrup-

-teur.



La table de vérité du CAYN simultané a double polarité estdon-
-née en figure IV.5.b ‘

Cette table de vérité a partir de laquelle on déduit que :

MSB = 4+ 4

NLSB = (fxbd) + (£'+Db"a) _ _

L S B = (ab+cd+ef+g) + (a'b'+ c'd' + e'f'+ g')
montre le bit de signe peut &tre en a'.

TV.6 -CAN & modulation de dmrée.

La figure IV.4 donne le schéma de principe d'un CAN & modu-

lation de durée;mis & part les circuits intégrés dont le fonction-
-nement est évident,le schéma précédent fait .apparaitre les élé-
-ments constituant la source de courant ainsi que l'oscillateur
pilotee. .

Concernant la source - ° courant constant réalisé en utilisant
deux transistors du type 2 N 1508 et un transistor du type 2 N-
1309 dont les - sont égaux a 80,celle-ci a été calculée pour sa-
-tisfaire les conditions suivantes

Q =CVe = Tot ; t = NTo

d'ou : N= C _an)
‘I’b’I“"“" L] Ve = 101; Ve

Par un calcul élémentaire,on aboutit aux valeurs des éléments
indiqués sur le schéma.

La relation précédente montre qu'il éxiste une relation de
proportionnalité entre N et Ve.

Nous avons cependent montré expérimentalement que cette pro-
-portionnalité n'est pas vérifiée. C'est ce qui est mis en évi-
—dence figure IV.4. c

L'oscillateur r2alisé utilise un amplificateur opérationnel
du type '+ A 709. Les éléments ont été calculés pour obtenir une
fréquence f = 400 khz.

Te choix du -+ A 709 a été dicté par la nécessité d'obtenir
une fréquence de travail asscz élevée.

TLes éléments constituant 1l'oscillateur pilote ont été calcu-
-%és d'aprés la relation :

e 1 7 1
2RC log . 1 + [3

Avec : /4 - R ;R1T-R2=1K et &= 1300 pF

R R = R2
ce qui donne: 3
f = T

) >
m - 400 khz



ITV. 7 - C.A.N - Tension-fréquence

La figure IV.5 donne le schéma de principe d'un tel conver-
-tisseur.

La figure IV. 5.b montre 1l'évolution I L = f(Ve)

Ve : étant 1la tension & convertir et I L le courant de chaz-
-ge de la capacité C.

Le coefficient de proportionnalite K tel T L = K Ve est égal

a : K = 5I56 A/

Pour satisfaire la relation :

A

K MNE - 10
0 VR
Nous avons pris
C = 540 pF et T2 = 200 m.:
T 2 étant la période du monostable.
I'U.J.T se déclanchant & une tension de pic Vp = Vcc
avec )= 0,635 g Vee w2 ¥
dme Vp - 1,26 v

Pour cpnvertir des tensions comprises entre 1 et 1,26 v ,on
utilise un calibre de 2 voltse.

Pour la conversion des tensions inférieures a 7v,on utilise
un calibre Iv,ceci en multipliant par 10 la tension d'entréeynous
disposons donc de deux gammes qui sont 1,10 et 100 v et d'une au-
-tre pour 2 et 20v.

A cet effet nous utilisons deux monostables de périodes diffé-
-rentese.

Les impulsions délivrées par 1'Ue.d.T étant de faible amplitu-
-de, il est nécessaire de les amplifier avant de les appliquerau
compteur. Cette ampligndetion est assurée par un transistor T
du type 2N 1308. Le transistor 72 est du type 2N 222Z.
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IV-REALISATTIONS PRATIQUES

IV-1 Introduction

IV-2 Convertisseur numérique-analogique
IV-3 Convertisseur a rampe 3 deux polarités
I#-4 C.2.1 & =»nproximations successives

IV-5 C.A.N si~ultané
IV—6 C.A.N 2 rodulction de durée
iV-7 C...N tensi n-fréguence



Chapitre IV : Réalisations Pratiques

=4 Introduction

Comme nous 1'avions indiqué au niveau de 1'introduction nous
nous proposons de décrire de facon trés succinte 1l'ensemble des
maquettes réalisées dans le cadre du travail que nous nous sommes
fixés.

Le principe de foncyionnement des circuits réalisés ayant été
décrit au chapitre Ill.

Nous nous contenterons de présenter les maquettes en préci-
_sant éventuellement quant cela est nécessaire les caractéristigues
—ques spécifiques a chacun des montages.

Au terme de notre travail les circults suivants ont pu &tre

réalisés :
1= C.NeA
2= CoA.ll & rampe & deux polarités
% C.h.ll & approximations successives

L C.A.N simultané
5- C.A.N & modulation de durée

F

6— C.A.N tension-fréquence
IV. 2 ColleA
La figue IV-1 donne le schéma de principe d'un CNA & 3 déca-
-des?
Le principe d'un tel circuit a été expliqué en détail en :
TIT, 2.4 a 1. C'est la raison pour laquelle nous n'y reviendrons

pPase
Nous noterons cependant au passage que 1'information numéri-

-que est obtenue en utilisant un registre dont 1'état est déter-
-miné par des signaux appliqués a 1l'aide d'interrupteurs.
IV. 3 CAN & rampe a deux polarités.
Ta figure IV.2 donne le schéma d'ensemble du convertisseur a

rampe réalisé dont le principe de fonctionnement a été décrit au
chapitre IIIl.%eD. 1.

Dans un tel schéma 1'oscillateur pilote délivre des impul -
_sions de fréquence f = 50 khz,on peut facilement démontrer que
1a fréquence d'un tel oscillateur est donnée par la relation :

£ l . d
2 RC Log 1 40~
T =1
Relation dans laquelle : /- =__ R T
| R1 + R2

Tes deux résistances de %%0 -« permettant de gréer un point milieu



D

Ce qui permettra d'alimenter l'oscillateur entre 0 et + 12
voltse.

Le circuit de retard utilise un double monostable ce qui nous
permettra de jouer sur le retard et la largeur de 1l'impulsion ob-
~tenue.

Le monostable permettant de calibrer les mmpulsions issues
de 1l'oscillateur pilote sert A commander la source de courant -
constituée par le: transistor 2II 1509 dont le « est de €O.

La période de monostable permet de déterminer la hautsur en-
—-tre deux marches d'egscalier.

En effet si T désigne la période du monostable,la charge de
la capacité C est :

Q =Cv =1IT
soit une hauteur de la marche de :

Vo= I .
c

I désignant courant de collecteur de la source de courant
Par un calcul élémentaire on obtient :

Rb = 82 k

Re i 13

R'b 40 k

Ce qui donne : Ic = 24 mhA

Si on prend ¢ = 22 nPF
Yt si on désire une hauteur de la marche de 1 volt,alors il
faudrait prendre :
T =T
= 9 g ©/ma :
IV, 4 — CAN a approxitions successives

La figure IIT.%1 donne le schéma de principe d'un C.4.N a
approximations successives.
Le principe de fonctionnement a été expliqué en détail en
ITI.5.5+7« C'est la raison pour laquelle nous n'y reviendrons pas.
IV. 5 — CAN Simultané
La figure IV.5.a donne le schéma de principe d'un convertis-

~seur CAN gimultané permettant d'assurer la conversion de tensidh
aussi biemr positives que négatives.

Le principe de convertisseur CAN pour des tensions positives
a été expliqué en détail au paragraphe IIT.5.5.1 =

Ta conversion dec tensions négatives a été obtenue en utili-
-sant un montage symétrique au précédent,le principe de fonction-
—nement de ce dernier est strictement identique & celui décrit
plus haute.
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lorsque le nombre binaire B : B(Bn —-—---—- B% B2 B1 Bo ) est plus
petit que celui représentant la grandeur A a convertir :
A (An ——---== A3 A2 A1 ALo)
Pour fixer les idées considérons le cas de deux nombres de
1 bit Ao et Bo
Dans ce cas il y a égalité si
To = Ao Bo + Ao Bo = 1
Ao est plus grand que Bo si Ao = 1, Bo - O soit
Co = Ao Bo =1
Dans le cas contradre on aura Co = 0
Dans 1'exemple précédent nous avons considéré le cas de deux
nombres delbits ; considérons 2 présent le cas de deux nombres
de 4 bits ( A3 A2 A1 Ao ) et (B3 B2 B1 Bo )
A >» B si:
A3 » B5 soit CZ3 =1
A% = B3 (B3 = 1) et A2 >B2 (C2 = 1)
A% = B3 (E3=1); A2=B2 (E2=1) et A1 > B1 (C1=1)
A% = B3 =E3=1); A2 B2 =E2=1)3;A1=B" Bl = 1)
et Ao » Bo ( Co =1)
Ta. fonction b o0 0 1 e e n n e cherchée vaut donc :
S =C3 + E3 C2 + B% E2 C1 + E3 E2 E1 Co .
On peut chercher 1'égalité : A =B si
Ao = Boj A1 = B1; A2 = B2; A3 = B3

soit ¢+ Eo E1 E2 I3 =1
Ta figure IIT.47. donne la structure d'un comparateur a un
bit. Co - Ao Bo = Ao Bo —=——————mmmomm—m

— o — — . —— e —

To = Ao Bo + Ao Bo = Ko B6 + Ao Bo =(%o Bo) (Ao Bo )
Pour &4 bits il suffit de combiner plusieurs circuits P com-
-me le montre la figure 48.
III.4.5 - Convertisseur N/A stochastigue
La figure 49 donne le schéma de principe d'un tel conver -
~-tisseur.
Cette figure montre gque la valeur analogique est la valeur
moyenne du signal stochastique.
Te filtre de sortie peut &tre un simple RC pour isoler la
composante continue.
ITII. 4«6 —Convertisseur A/N stochastigue
Ta figure III.50 donne le schéma de principe d'un tel conver-

~-tisseur.
Dans ce type de convertisseur A/N,on utilise : Un conver -
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—tisseur N/L dans une boucle d'asservissemenb.
-Un ensemble de bascules monté en compteur reversible e s t
concu de fagon a
~Compter dans le sens normal si les niveaux appliqués aux en-—
~-trées C et D valent C T;, D=0
~-Décompter dans le sens inverse si les niveaux appliqués aux
entrées C et D valent C =~ o0 , D - 1.

il

- Se bloquer si C- D = 0

Ta structure du convertisseur est alors la suivante

Une horloge commande le compteur reversible dont les entrées
C et D sont pilotées par les:t sorties de deux comparateurs analo-
-giques comparant la tension . d'entrée & convertir V1 avec un e
tension V2 obtenue en transformant en analogique le nombre binai-
-re lu sur le compteur.

-Si V1 < V2 , le comparateur 2 est au niveau haut,le compteur
décompte et V2 diminue

-8i V1 >V2 ,le comparateur 1 est au niveau haut,le compteur
compte et V2 augmente.

-Le systéme se stabilise lorsque V1 = V2,la sortie du comp-
—teur affiche alors 1l'équivalent binaire de V1.
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s L LER O RuE les ONi et CAN,

Les convertiisseurs aussi bien A/N que K/A n'étant pas idéaux,
les informations qu'ils fournissent sont attachées d'erreurs,er-
-reurs que nous nous proposons de décrire dans la suite ces dif-
~férents types d'erreurs.

1IT.5. - Erreurs dans les CNA.

Les erreurs dans les CNA sont :
a- 1l'erreur de décalage
b- 1l'erreur de gain
c- 1l'eereur de linéarité
d- 1'erreur de linzarité dufférentielle.
a- 1'erreur de décalage
L'erreur de décalage est la différence qui éxiste entre la
tension que délivre le CNA lorsque tous les bits sont 41'é t a &
zéro et celle qu'on devrait obtenir en sortie, Cette erreur pro-
~duit une translotion verticale de la caracetéristique de trans -
~-fertcomme le montre la figure (1IT.51), elle peut étre positive
ou négative,et elle est constante quelle que soit la valeur du
message d'entrée.
b- E'erreur de gain

Cette erreur sc traduit par une rotation de la caractéris -
-tique de transfert autour du point obtenu lorsque tous les bits
sont & 1l'état zéro (figure II1I.52); dans ce cas l'emplitude de
l'erreur n'est pas constante mais dépend du mot d'entrée,l'erreur
la plus grande étant obtenue lorsque tous les bits sont dans -
1'état 1.

c= Llerreur de linéarité.

I'erreur de linéarité est la différence entre la tension de
sortie réelle obtenue pour un certain mot et la tension de sortie
idéale correspondant au méme motjcette erreur peut se mesurer sur
la droite joignant les deux tensions extrémes correspondant au
mot 000 eeea 00 €t 1Meeaall (figure IIT.53.) 1ltécart AU
représente 1l'erreur de linéarité.

d- L'erreur de linéarité différentielle.
T'eereur de linéarité différentielle est 1l'écart entre la

différence des valeurs des tensions correspondant & deux états
adjacents de 1'entréde et un quantum:; Si cette différence est tou-
—-jours égale a 1 guantum,l'erreur différentielle est nulle.



IIT. 5.2 =~ Frreurs dans les C CAN.

Les erreurs dans les CAN sont :
a- L'erreur de quantification
b- L'erreur de décalage
c- L'erreur de gain
d- IL'erreur de linéarité
e~ L'erreur de linéarité différentielle
Chaque erreur va étre définie séparément,en supposons que les
autres ont été corrigées.
a- L'erreur de quantification.

C'est une erreur théorique inhérente au principe méme de la
conversion analogique-numériqgue qui est non linéaire.Sa valeur
invariable est de % quantum et dépend uniquement de la résolution.

b- _L'erreur de_décalage.

L'erreur de décalage est l'écart éxistant entre la valeur de
la tension appliquée 2 1l'entrée qui met dans 1'état 1 le bit de
plus faible poids (ILSB) et la valeur théorique de 12 tension ef-
~-fectuant ce changement (dont l'expression est % Uref )- GCetbet e
différence de tension qui porte e nom de tension dgigecalage pro--
—-duit une translation horizontale de ka courbe représentant 1la
fanction de transfert, et un déplacement vertical de 1'erreur de
conversion qui se trouve alors centrée autour de la tension de
décalage ( figure III.5H )

c— L'erreur de gain
L'erreur de gamn ou erreur de facteur d'échelle est donnée

par la relation :

Inom = K Uref ( Dbl + B2 + eeest DO )
&, II: QIl

Od K est un coefficient positif inférieur ou supérieur a 1.
La figure ITII.55 montre que cette erreur se traduit par une
retation autour de 1l'origine de la caractéristique de trafifert

-B8i K> 1, la eur des marches diminue.
-8ix <1 , la Aeyfeur des marches augmente.
d- L'erreur de linéarité

C'est 1l'erreur éxistante entre les valeurs des tensions A
assurant effectivement les transitions et les valeurs_ Uref.(N+1)

qui devraient le faire théoriquement. Llle n'est donc 8éfinie
que pour les valeurs de L qui assurent les différentes transitions



La figure III.56 montre que cette erreur se traduit par 1'é
~cart éxistant entre les valeurs nm (pour K = 1) et les valeurs
des tensions correspondant aux milieux des segments de la carac-
-téristique réelle du’ CAN.

g-_ L'erreur de linéarit¢ différentielle
C'est la différence entre l# quantum et la largeur d'une mar-
—-che,c'est & dire la différence entre deux tensions provogquant 1
transitions consécutives.

Remarque

Les erreurs de décalage,de gean et de linéarité varient avec
la temperature. Ces variations s agoutent aux variations éxistan-
~tes a la température ordinanrce.
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