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INTRODUCTION

La plupart des phénomé®nes naturels sont analogiques ;
tous les paramdtres que 1'on déiire étudier et qui se traduisent
sous différentes formes (mouvements mécaniques, vitesse, etcCaee)
varient de fagon continue.

Pour faire des calculs électroniques sur ces phéno-
ménes physiques il est nécessaire de les transformer en signaux
électriques (tension ou courant) : c'est le rdle des capteurs.

L'image électrique d'une grandeur physique peut &tre
donnée sous 2 formes :

~ Forme analogique :
~ Forme numérique.

I1 est devenu fréquent de comparer ces 2 formes dans
beaucoup de domaines ; ainsi dans le domaine de la mesure, on uti-
lise souvent des indicateurs numérigues pour visualiser les résultats;
dans le domaine de la communication on met en concurrence 1la trans-
mission diune information sous une forme analogique et sous une
forme numérique.

Le passage d'un signal analogique & son homologue
numérigue et réciproguement est ' 1€nlisé grice & des convertisseurs.

I1 faut donc :

- Convertir 1l'informaiion znalogique délivrée par la
plupart des capteurs qui sondent le systéme, en information binaire,
pour &tre introduite dans 1'ordinateur.

— Convertir 1'information binaire en information ana-
logique qui lui soit égale, afin de commander les organes récepteurs

g gale,

qui animent le sustéme et qui pour la plus grande part fonctionnent
a partir de commandes analogicues.

sws/ses
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Ceci condurt au développement d'une grande famille
de convertisseurs électironiques N/A et A/N dont les performances
doivent &trc & la neuteur de celles de l'ordinateur et des phéno-
ménes 3 traiter {(v.icsse, pracision, résolution, fiabilité).
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Dans notre étude on se limitera aux convertisseurs
analogiques-numériques.

On étuc’ & tout d abord :

— Les difrérentes opérations effectuées en conversion
3 savoir 1id%ude Theovi ue de 1féchantillonnage, de la quantification,
codes,

— Les composants électroniques utilisés dans les
convertisseuwvs : comparzteurs, réseaux de commutateurs, de résis—
tances, sourcas de référence,

- Les paramébres caractéristiques d'un CAN et 1l'influ-
ence du bruit.

- Certainer btechniques de conversion, les plus courantes
en donnent des exerples praticics de CAN, a savoir le CAN & approxi-
mations successives : le ADC 84 et ADC 85,

— Ciier guelqgues applications des CAN ainsi que sa
demande sur le mnrché.
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CHAPITRE 1.

OPERATIONS EFFECTUEES EN CONVERSION

I - GENERALITES

Avant d'étudier les différents précédés de conversion analogique,
numérique, il est utile de rappeler les propriétés de chaque type de repré-
sentation : ceci permettra en particulier de choisir la mieux adaptée au
probleme que l'on désire résoudre.

1 - Signal analogigue

C'est un signal dont la valeur varie avec le temps de maniére continue
Exemple : un signal sinusoidal s(t) =S ?x\.fthﬂﬁont la valeur instantanée

parcourt tout 1'intervalls [;S. #5 | . .
=
Un signal analogique quelconque peut trés souvent s‘exprimer sous

forme d’'une somme pondérée de signaux sinusoidaux.

Le signal analogique est un signal simple qui se préte assez bien
a la transmission, mais présente certains inconvénients

- 11 est sensible aux parasites,

- il peut &tre déformé en amplitude ou en phase par le systéme de
transmission,

- sa précision diminue lorsqu’'on lui fait subir des opérations,

- 1l est difficile & mémoriser.

2 - Signal numérigue

C'est un signal discontinu dans le temps, il est constitué d’un ensem-
ble d'états discrets dont chacun d'une signification (poids) particuliére.
Exemple : en systéme binaire un nombre est constitué d'une série de "0" et
de "1" gue 1l'on peut matérialiser par 1'absence ou la présence d’'impulsion.

Les avantages que procure un signal numérique sont

- Il est beaucoup moins sensible aux imperfections des systémes de
transmission (détorsion, bruit) puisqu'il suffit de détecter des impulsions
pour posséder l'information, leurs caractéristiques précises (amplitude, durée)
n’étant pas prise en compte.

- La précision se conserve lorsqu’on lui fait subir des opéretions

- En contrepartie la bande passante nécessaire pour transmettre une
information sous forme numérique est plus importante que cclle que nécessite
une représentation analogique de 1'information.

IT ~ECHANTILLONN&GE .

Le traitement numérique d’un signal analogique nécessite une opération
de conversion A/N. Examinons &n détail ce procsssus de conversion. Soit x(t)
le signal analogique et 2*(t) une des valeurs discrétes de ce signal prélevées
des intervalles de temps réguliers T,. L'opération qui permet le passage de
x(t) & x*(t) s'appelle échantillonnage.

Cette opération fait donc correspondre au signal x(t) une suite de
nombres %avqﬁdont chacun désigne 1'amplitude d'un échantillon du signal-x¥(t).

a5
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Souvent on a besoin de mémoriser 1'échantillon x*(t) afin d'éffectuer
une conversion correcte:c'est l'opération de maintien et de blccage.
L'auplitude de 1'échantillon méworisé est ensuite convertie en un nombre
«L'amplitude d'un échantillon peut prendre une infinité de valeurs,alors
que le nombre ne prend que des valeurs discrétes:on est done obligé de rems
remplacer 1l'amplitude éxacte de 1' ¢chantillon par un nombre entier d'ams
plitudes ¢élémentaires (quantum), telque l'amplitude ainsi obtenue scit la p
plus proche possible de 1' amplitude réelle: c'est la guantification .
Le nombre estensuite exprimé au wo,eh d'un code: c'est l'opération de codag
Quantification etCodage constituent la conversion analogique -numérique .

1 ==Kappels mathématiques
(voir annexe 1 )
c-Echantillonnage idéal

On syppose la largeun desimpulsionsd'échantillonnage nulle
=0 .La densité spectrale du signal & échantillonner x(t) est:
x(£) = [x(t) etftat

Le signal ¢chantilldniné est donné par ; S
x*(t) = x(t).ult) or u(t) = 2 §(t-nT)
x*(t) =x(t). > §(t-nT) b
x*(t) = xltenT) puisque x(t);ﬁt):ﬁ(O).éﬁt?
e e e = : si t =0
car Blt). 4 6 2t £ 28
Sa densité spectrale est: .
---------- o R s e -
X1(§) = = K(f-nFe) . Fomas
W — ey ! Te

ainsi a chaque fréguence f du spectre correspond une double infinité de
raies de méme amplitude et de fréquence f & n¥e(fig 2a )
Ceci montre que la fréquence d’'échantillonnage Fe est 1ié au signal

analogique.
w
s

NB: Lechoix de Fe necessite la connaissance 4u spectre du signal cnalogi-
que et celle-ci agit la vitesse imposée du convertisseur.

S0it Fmax laplus haute fréquence du spectre .
T 81 on prend FeZ, 2Fmax on remarque «que les spectres successifs ne se re-
couvrent pas et il est poussible de restituer 1'information initiale .
* SI Fe<.2 Fmax les spectres se reccuvrent : on o« une mauvaise restitution
du signal initial.
*Si Fe =2Fmax cettc relation permet de faire appel au théoréme de SCHENNON
qui S'ahnince de la maniére suivante:

a)=Enoncé du théoréme

Un signal x(t) dont le spewtre est limité a la fréquenceFmax est e

entiérement détreminé par la suite cqmpléte de ses échantillons prélevés
& des temps réguliers de valeur Tz-—é?ﬁax

b)- bLémonstration du théoréme

Voir annexe 1

2=bchantillonnage analogique

En realité les impulsions ont une largeur T et le signal x*(t)
reproduit fidelement le signal:x(t) pendant la durie de ces inmpulsions.
Le spectre est donné par 1g mreckre:

N
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Ainsi le paramétre P a modifié le spectre en le limitant a——me- -.mais n'a

pas changeé sa forme (voir figured).Il n': a pas donc de distorsion de la
partie centrale du spectre .

4-Lchantillonnage blogué

L'impulsion aune durée g et un amplitude constante.le spectre
est représenté par la figure:

TR TE R R
X*(f)= F-SER=zz %G}g(f nke)

-—.__-...—.-.--—-.._.__._—...—._-..-__.--._.-—...—._._—....

Dans ce cas il ,'a distorsion.
5-=Conclusion
e RO UL
En &chantillonnant un signal ,on commef des erreurs qui inter-
viennentdans la précision des conversions analogique -numériques .Ce pro-
bleme se pose particuliérement lorsqu'on désire traiter sous forme numérique

des phénoménes rapides, isolés .

ITI-CIKCUITS D'ECHANTILLONNAGE ET MaINTIEN

Echantillonner et bloqué signifie prélever la valeur d'un signal
analogique @ un instant particulier et la conserver jusqu'au prélévement
sulvant ou jusqu'a ce que tout processus a réaliser sur le s.stehme soit & e
effectue.Pendant le temps de conversion tc l'amplitude de 1l'echantillon
prelevé doit étre constante. Ce temps détermine l'erreur de conversionmaxi-
mum de chaque eghantillonnage d'un signal analogique variable.

Par exemple si le signal aﬂﬁlcgique est une sinuscide:

V=Vm sin wt ==3t~ = ¢ fVm coéswt
L'errepyr maximum AV yendan% tc est:

AV= £ f.tc.Vm
8i l'on s'impose AV=q(1 cuantum ) et 1'on utilise un codage de n bit
ce qui entraine eVm =20 g. L a fréquence meximale pour ne pas utiliser
le circuit de maintien est : 1

fmax=——meee——

fArite
Au deld de cette fréquence 1le circuit de maintien est nécessaire.

1=Principe de fonctionnement ¢ guﬁ‘gl

Le circuit de maintien est plac¢ aprés 1'échantillonneur.
L'ensemble comprend deux(2) entrée:Une analogique et une numérique etune
sortie échantillonnée.
Quand un niveau logique "i"est appliqué par la commande, la tension de sor—
tie suit fidélement le signal d'entrée,ceci correspond au temps d'échantil-—
lonnage ( ¥#t) T,
* P endant le temps de maintien [£~ﬁ,quand ocn applique un niveau "O" 1la
sortie conserve la derniére valeur du signal d'entrée et reste constante.
*Quand le signal de cpumande revient a'"i" |, la sortie prend subitement la
valeur du signal d'entée a 1'instant tg. -
Dans ce sjstéme on suppose que les temps’de commutations sont nuls et qu'il
n'y a pas de dérive ou de fuite .
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tn recalite différents errelrs sontintroduites parlescircuits quicomposent
ces stemes asavoir:lescommutateurs analogiquescontrolée par la commande,le ¢
condensatcur quimaintient 1le signal desortie pour 1'itat"g! etl'amplificateu:
operationnelqui iscle le condensateur de maintien dels charge.

e-Circuits d'e¢chantillonnage ct demaintien

*Sur 1la figure{(a)on utilisé uns.0 suiveur qui présente une g
grande impédanced d'entree etun gain €égal & un 1) afin d'isoler lacapaciteé
du circuit de charge.Un isole aussi la source de la mémeire analogique afin
d'eviter les oscillations avec C.Ceci permet d'avoie un bontemps d'acquiss?
-tion (temps que met 1le signal de sortie pour &tre egal au signal d'entrie.

*Unrealise unbouclagede la sortie sur 1'entree (figyp)afin

'augmenter la ptecision du s stéme et les erreurs de décalage et demode « -
commun sont compensces par ajustement delacharge stockée dans le condensa- .
-teur

*La figure@d montre un circuit d'échantillonnage et de mair®
-tien ol lescommutateurs sont des HUS-FET.

v Quand le niveau "1" est applique Ioy Jest fermé.La tension d'entrée est
egal a la tension de sortie odunt
Le courant de sortié de 1'4.0 #ycharge le condensateur Cjugqu'ace que sa
tension scit ¢gal ala tension dVentrée, cette etape correspond & 1'échantil-
lonnage .

* Quand"O" est spplique 1la commande ouvre 141 etferme Iz ,la tensicn de char
~ge du condensateur ne décroit pas car Cne peut se décharger ni a travers
A, qui présente une grande impedance d'entrée, ni atravers le FET I, "qui
etant cuvert ,ainssila tension de charge estmaintenue ccnstante .

Durant cette ¢tape de amntien 144.0 ~#q Yonctionné en Biiveur puisque I 5
est ferme et ne se sature pas.La chute de tension aux becrnes de kdonne la d
différence entre les signaux d'entré:fge sortie.

J-brreurs dans les circuits Eff

Blles correspcndent aux différents ctapes del'EM
a-nchantillennage %@iag

-Brreur de décalage

Lerreur de décalage est dfic a 1'éxistence des tensions
de decalage des ampliffcateurs,quand la tension d'entrie estnulle .Elle se
compense &l'aide d'un potentiométre extérieur

-krreur de gain

L'erreur de gain est dfie aux erreurs de gain de l'ampli-
ficateur.kn effet la tensicn de de surtie n'est pas égal &la tension d'entriée
Un la compease en réglant le gain global du s. stéme.

hzIransition d'cchantillonnage-maintien
-Temps d'cuverture

C'est le temps qui sépare l'instant de commande et celui
auquel le commutateur est éffectivement ouvert.Pendant ce temps le condens
sateur ccentinue a se charger a une valeur non scuhaitie.Un mesure le temps
d'vuverture apartir du moment ou le signal de commande est & 50% de sa valeur

I1 depend donc des performances du commutateur.
=Erreur de charge

nlle est dle au transgert de charge de la capacité de 1!
1'interrnpteny (g dans 1= cas dA'un PLT) dang 1o capacite de maintien.

o
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Un 1l-reduit en diminuant Cicu en augmentant la capacite de stockage.
Un rcgime transitoire peut s'ajouter en asugmentant ainsi le tempg d'acquisis
tivn .

c—=maintien
-Variation dela charge

Latension aux bernes du condensateur ne demeurs pas constas-
tante mals varie lincaireument acause des courants de fuite dela capacité
de l'interrupteur, du courant de polarisation.kEn genéral cette variation est
petite , ce qui permet de supposer que le courant I, sortant de la capacité
est cocnstant.

—— -—-———————...---.____

~-Ew¥ansparance

C'est la fraction du signald'entrce qui seretrouve en sortie
Elle est dlie essentiellement alacapacite decouplage existant entre l'entrée
et la sortie de l'interrupteur.

d-Transition maintien- échantillonnage .

Quand la commandepasse de'1" a "O", la capacité de stouckage se
chargepaﬂdant uninstant tz pour atteindre la valeur d'entrée.Ce temps tg
s'appelle temps d'acquisition,onréduit ce temps enchoisissant un ampli-sul.. i

suiveurtrés rapide,une faible impcdance serie de l'interrupteur,une faible
impédance interne dugénerateur utilisc.
o o e 5

Ta =(rg +rg)C

Un lemesure en faisant passer le signal déenteée de zerc asa valeur maximale

IV-QUANTIFICATION
:—;rincige

La quantification coysiste zassocieraux valeurs des cchantillons
un ensemble de valeurs discrites que prendra le signal de sortie.Ces valeurs
aux instants d'cchantillonnage n'y sont pastransmisestclles quelles mais de
maniére approximativeavec une erreur pouvant d'ailleurs &tre rendue arbitrai
-rement petite.Cettg approximationtient au fait qu'on a2 remplace le message
atransmetre,quipeutéﬁm?% porte guelle valeur zux instants d'échantillonnage
par un message qui ne peut prendre que des valeurs discrétes.Cette substitu
tutionpermet une transmission codec.
Un divise l'intervalle de variation du signalanslogique en plusieurs parfiec
non necessairement égaleset quisont copelées" quantuws "(gq). Par exemple
une valeur anzlogigque coumprise dans  1fintervalle na, (n+i)y , sera repre-—
sentie par nq ..

2=Bruit deguantification

L'applicatioh d'un ensemble continu sur un ensemble disvret imp.li
gue necessairement une perte d'informaticn.
hprés reconstitution,le signal diffire du signal incident ,1'erreur intro: -
duite est appelece erreur de quantification.klle dpendra de Ja crnractiviolig
que dequantificaticn et dela statistiqne dAn cignal iucident.

-13 -



o~Guantificationuniforme

Les niveaux &lementaires ou "quantums " sont égaux qi=9j e
Le signal analogiguex(t) peut’ctre exprime en fonction de ses folznt IT. ..
par: cF : e _ _k % Rudinobo Hon
x(t)= Y e EEEEEEE&:%EE__;paaxx (1)
. 2ifiax
k.. — od 2T1Fmax (t- __F'— 1X)
pPour ¢tre quantifier x(t) est remplacc par Xo(t).:
= sinzTiF,, (t p——) ° o
o el SriAciiry AL 2rE-.
X&t) = £y ( E“) e 2IiF (t g T (@)
R:-m cFI‘A

Les echantillons'xq(—z%-—) différent de gf/2 au plus des échantillons X(E%)
11

Xq(""]f.“._'f) = X(—?.'.-:—-) +Cq (q (3)

c&bk est une variable alcatoire qui peut prandre toutes les valeurs compr
pwrises entre-i/z2 et+ i/cZ.

Puisque les intervalles de quantification q sont en général petits par ra-
pport a la valeur de crete du signal, on peut considérer que la distribusio
tion de probabilite de €k estconstante dans 1'interwalle =i/2,+1:2 et ne
depend ni de k, ni du signal .Cette densité est:

_fW((j):l 41;:1).1‘%6!41/:2
w(€)=0 pouriei>i/2

On substitue (5 )dhns (2)

k
x,(t) = ZE (-~-~> #eq]| - “g}f;‘lrd‘%%g %‘:*5:%?“9‘73
| P M KFM
~ SlndfiF“ (t- 2%1- 3
En posant  sp(t) =-- E N G e ey Lo (4)
Un nbtient en tenant compte de®i™
()= (%) +qjibksk(t)
Un note l'erreus;
e(t)=q %uk.,bk(w ( 5)
xq(t): x(t) +e(t) ( 6)

a~Calculons la puissance mojenne du bruit dequantification

8(t) = q< Eiksl(t) EﬁJ s (t)
e°(t)=q llF‘H dT% / B(t) SJ(t)dt
Vu l'gggbgonmlltg des nﬁctlons d'échantillonnage

) - /Cl‘ max pcur k=3
<{mfk(t) =23 (t)dt = § 0] rodrﬂﬁg
Le temps 4! 19t;5rrtlan vaut :
£T= C.IJ'*EFT— n=Uy Tyee0e

Dene I s = ;
o2 (k) =gl lim e =02  nad.
q“ Dy oo 2n éhé “-.1

¢ aﬁt) qdllm I/CH‘Q wbﬁ
liais 1im I/anfﬁé est la variance dela yariabade Cy

lim /2R Z €f = ‘}qci w(Oy) doy /ﬁbd gox =1/12

£

Done }E ;P‘IZiJ (7>

.



b-happart signal sur bruit

8 3 o o iR
(--3-)g=28t)/ 82(t) =12 .ee=St)_
Si Vest la valéur de créte ,Nle nombre de fHiveaux de quantificationet
2. ..V = r}ﬁ_ _ .0
S ) 3N©
S S - 5
D J;-—— = 4= Qlog C<=
B)q c \B gdb

c=Caractéristigue detransfert

Puisqu'on a une quantificationuniforme la caractéristique de
transfert est une ccurbe en marche d'escaliersfigure 5™).Les milieux corres
-pondent aux différents valeurs de la tensicn Vnom, formentune droite qui es
est appelée caractéristique idéale d'un CAN.

La courbegﬁb) qui represente l'erreur dequantification fait apparaitre
l'¢volution en dents de scie entre-q/2 et +q/2 .0n remarque que vpourVnom
l'erreur est nulle ,l'erreur est au plus égala . $ §:tension. minimale)
La figure?&ﬂ) represente 1l'erreur de quantification en fonction du temps
olelle se présente sous forme de segment s de droite sauf quand le signal
x(t) passe par un extremum(figuredw).Cette erreur s'annule pour les valeurs
nomi,ales Vnom.

d-Conclusions

La quantification uniforme défavorise les signaux faibles et
n'y procure qu'unfaible rapport (—b--)quuur ¢liminer cetinconvénient on
emploie une quantificaticn non lincamre, souvent logaritmique qui est un
procede de compression et avec lequel onpeut avoir un papport ég}" Jonstant
pour une grande dynamique du signal d'entrée .

L-Quantification logarifhmique

Plitot que de donner la suite des fas de guantification qj
cnprefere donner la loi de compression qu'on devra faire subir au signal
P P q g
avant une quantificaticn uniforme .Elle est réaliscée avec des gquantespetit-
ts aux niveaux faibles .
La caractéristique du compresseur logarithiiique pour les valeurs posifi: ves
du message appliqué est: . . .
. : : acteur decompression
8= k108(1+’%m-) i signal appligtic
o o v %: signal sortant ;
o1 w=V 5=V k:'"I““ T3 :/vafeur de vrete du signal appliqué

°B k:counstante
V )
e log(1+=5== : 1 3
log(i+u)
T e T . dx Ax =tOELIAN) (t+m.u/V)pS
Tog(T+u) T+u.x/V 'y - (t+m. )

a-Puissance moyennc du bruit

Pour calculer la puissance moyenne du bruit de guantification ,

=0 S
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On calcule la valeur quadratique mcyenne:
1og¢ﬁ J4+u) " e
( Ax) L - Cidx.u/V)=. &(Ks)g

#5 est le bruit de quantification uniforme ; independant de x

(R8)= =q/12 =v2/35N2
En notant Tx= £°%6t) , la puissance moyenne du message et ensupposant gue
sa moyenne est nulle %(t)=0

|+x.~% g)z £ 1.xS.us/ye

D'cu 5 5 .
eq‘ i loge(i+u) (022 ) {L.l VK %2//
e —— Ce+u = =
SR e ) AU
b-Rappcrt_signal sur bruit
S 2200 e e
! Mo = memeee = NZ“”__EQ____ g-—_1___
B - (Ax )< log=$1+u) Ce4uc)

et e et e e e e e e e o, S e . . .

W= i ;
Lfv—; = 10log(3N6=mme )= 10105(02+u2)
B _Jdb log(i+u )

o [ T S . e . e, i o o e e e o o . o . o .

\—!&_q = B-10log (Ca'ua) B= Constante

5—-Comparaison des deux quantificatéurs

On remargue qu'avec la loi logarithmique il estpossible d'avoir un
rapport(Q/B)c constant pour une grande dynamique d'entrée(parexemple
508B ) .Ceci s'utilise dans les +télécommunicatioms .

A2

@y

A3



V- CCDAGE

= = Le codage est une opération qui consiske aétablir wne co-

rrespondaice hiunivoque entre 1& nembre de quantums expriment 1'ampli-
tude d'un échantillon et son expression dans un code déterminé,

Souvent on utilise les codes binaires et qui sont de plusieurs sortes.

Le choix d'un code réagit sur le frnectionnement dm convertisseur.A chagu-
état dn digit est associé une tension;l'état "1"correspond aun niveau
maximal de 2,4V et 1'état"0" cerrespond aun niveaw maximal de 0,8V

2r exemple dans le cas des circuits TTL).

Suivant que le signald coder soit toujours de méme signe ou alterna-
tivement positif et négatif ,on définit les cedes unipolaires et les:
coces polaires . ¢

A-Codes
1=Codes unipolaires
a )Code binaire naturel

Dans le code binaire pur un nombre Ns'écrit

sous la forme N - iy G| B e E%Eddg 2ius fort
U &R 2 el ‘a, :bit deplus faible
(=0
poids"LEB "

Un nombre fractionnaire N est représenté par:

‘N‘ —%i'l .' {

._.___._. s iane ...a........._.____

valond

nt C- ow "1 tepiivant que_le bitcorrespondant est

TLes coéfficients a; v
nﬂ‘l gu ROy .«
Au nombre N on falt correspondre la -tension

Uret 0 e T

“( U: -—--—EE?-E a . 2n_1 +an"2 ® 2 e be = o qu ‘l
¥ n n-=1 '
i 2 .
|

Le bit de plus faible poids est 1l'équivalent d'un quantum .I]1 est
obtenu en faisant tous les ai=0 sauf a°=1

A

! Uref |

l (e Uref :tension constante qui sert de

2 de facteur d'échelle

b-Code DCB(Lécimal code binaire )ou BCD

Cfbsf v erie 24bits dont 10conkinzisens sur les j6possibles
sont employés pour designer les 10chiffres décimaux 039.la tension cor=
resprndante s'écrit:

o Oref - Ueaf T TTTTTTTTTTTTT =
b0z e - +2¢ b
iU 7S (811 +4a , 213 _ )+10[ (Sb +4Q§Zb
Les groupes (a 12, ,a Ja. ) , (b © b, b3,b4) correspondent & la transcri.
ption en binaire cﬁlffres décimaux.Dans cette transcription on peut

utiliser les sodes 1 2 e B B OET 2 A D
Ce code s'emploie dans les dispositife aaffichage numérique,



c- Code Gray eu binaire réfl chi

Dans ec eode le passage d'un nombre amw suivant néess®
site le changement d'un seul »it, eclg permet d!'éviter les trarsitiens’
Internedidires érrenées. Le passage gu code Binaire pur au esde @ray
s'obtient em utilisant e montage ci-dessous .

Ce code est utilisé dans les systémes 3 ecdage angulaire

ME R (3 L ® .
— i ?F_\F_i__ﬂﬂ (.r) !"2‘ ‘)f

—k

Ln-.&.ni: e

2-Cedes bipolalres

I1 faut pouvoir distinguer deux ) signaux de mdme amplitude
et dc signes différents .
4)Codc amplitude— signe

On ecode 1l'amplitude en binaire naturel et lc signe graez i~
un bit supplémentaire qui vaut "1" pour lcs nombres positifs c¢t'0" pour
les wombres négatifs.Ians ce code wn nombre cst exprimépar (n+1% chiffr.
fres .Etant donné que la pleine échelle Adoublé le quantum weste done
le méme : '

2¥ref Uref
4= T _2n
Ces codes sont pea utilisés car 1ls se prétent mal aux opématiomns arith
métique ,cependant ils présentent une bonne linéarité au voisinage de
zéro pour les deux polarités et ce type de code est utilisé pour les
convertisseurs ahaute résolution.

T
1
|

b) Code kinaire décalé .

C'est un cede binaire pur décalé de maniére que la tension
1la plus négative(~Ure) corresponde au nombre "0 et qu'une tensiom null:
corpesponde a la mi-échelle solt le nombre *.Une tension en binz.
re décalé s'cxprime par:

Uref | = )
U =2, 6——= (ETEn-1a22n—2+....+a) ~Uref ' 1 bit de sign
o0 o

Dans ec code un nombre esf donné par:

- n 4 N ‘I I e o =
Nep= 2 Ty i Np* BRURTR. FE7ERE ©
De méme, le bit de signe ( bit significatif) vamt "1" pour lcs nombze

bres positifs et "0" pour les nombres négatifs, Le CBD est un des eoder
les plus faciles a mettre cn applieation

c——Code complément & 2

I ~ - - 3 - e -
I1 est obtena a partir du code tinaire décalé en inversant
le bit de plus fort poids (hit de n*guﬂﬁala Lo bonnmicas  I7 R

.,.45-—



i n—1 n—2
= 2, T;YH_ ﬁ a 3y L+ 32,2 +¢s...+ao)~uref

i —— P i,

Pratiqtument on obdient le complément & 2 dws nombres né@htifs en inver-
sant tows Yes bits de N, §et en y additionnant +1 R\ Wles nombrcspeaitif
s'expriment par leurs équivalents en binaire .Matima iquement

i

[T ]
p g2 " . B i
Le circuit préscntc wn ineonvénient s 1a linéarité au voisinage de zéro
est difficile & obtenir et a4 eunserver lors des variations de température
notamment pour les convertisseurs 2 waate résolution.En éffet le zéro e+
les faibles tensions négatives s'obtidnxent en faisant la soustraction
dde dcux(2) tensions élevées o

d—~ Codc complément & 1

Il est obtenu en inversant tous les bits du nombre binaire
il différe du complément & 2 diun dit de moindre poids pour les tensions
négatives .Physiquement i1 scra réalisé comme le précédent.
Pratiquement le nombre en complément a1 est:

-

_an+l
1N°1- 2 - NB—1

L

Los inconvénients de ce code sont identiques awmwpréeddent y 11, y'a deavy
z€ros possibles swivamt l'ordre des opérations arithmétiques éffectuées:

+06———3 0000
O——3 17N
Ce code est surtout wtilisé pour les compteurs.
REMARQUES @ i
“—Codes anipolaircs
q= _2§9f T ;,_Eggg L27°21)
4 Wi = O
T —
l Urcf N é
Umax-Unin=——-—-(2"=1) |
| 2" |
d e
—Codcs bipolairep
qﬁ_Engf 2 Umax =2—EE%£(2n—1)—Uref
2 Unin = —Jwof
Umax=—-uiBl_  (2%_5)
n
2
- :
] #ref —Unin = 2,~-25SL ( 2_q )
n
2
i —==




B-Errear de codage produite par le bruit

a=Pulssance moyenne du bruit

A cawse des perturbations ,le recepteur ®onfond quelque fois
le chiffre Oavec le chiffre 1 ou inversement .Un mot codé oy une erreur 2+
futervenuer est décodé incorrectement ,il apparait o)

ar conséquent une er=s-
rear aralogiqwe dans 1Téchantillon du. signa, x (s-mo-- gqui devient -

qg 2Fma =
* ot |
q 2Fma
Or swppose que les perturbations sont provoquées par un brwit de fluctma—
tion de puissance moyenne €%Si le bruit dépasse la valenr A/?,des erreurs

peuvent sc,prodmire ,le chiffre "O" peut étre confondu avec le chiffre 1

tandis qwe si lebrwit est infériewr 3— A/2, le chiffre Ipeut étre confondu
avec le chiffre 0,

La probabilité pour que le bruit dépaése A/2 est:

L &)
P ={P(x) ax P&x):densité de probabilité dwbruit de flucteation
Jn‘/bj it E
P(X}= ——zze— . & 23~
G
Posons P=—-z= & o)
? 27‘ l’oﬁ rw /‘#“xz&zh 4.
] e \
Alors P(:; B(x)dx =J{ P(x) dx = ‘:E%iij e d(x/gj
J(}i&- 4y £
o e fﬂ 2
I
P=ee——- ‘; e du
\ 2II }-'
’J';(\;‘
P= 1= F( &)

F(gﬂ est la fonction de répartition normale de probabilité pour la variable
A

¥ 2 -
Généralement g
b1

est swffisamment grand pour que la probabilité P d'une
errewr soit p

te,

Dans le cas du bruit de flwcwaation , la prababilité que deux(z) erreurs
se produisent dans un méme mot codé est ¥rés petite ,de sorte que ce cas

ne sera pas pris en considération dans la suite .0On odmsidére done qatil

ne produit au plws wne sewle erreur dane un mot codé s la probabilité de
cette erreur étant P.

Lors du eodage ,les échantillons dw message gont approximativement égaux
au nombre de quanta le plus proche .En considérang le code binaire naturel

k - n—1 n-2 1
gpmat = (nq & 49, 0277 +iiise 24 2 ) g

81 1'un des ehiffres 2; est transmis d'une maniére érronde , on obtient

- - 3
xr('§§ﬁ§x)=( an_1.2n 1+-.;...+a.i2 +....+ao)q

A



L'erreur analogiqae est:

e(----) “x(5pez) —x'(5=-) = (2,5,) 2t

2Fmax
€omme Ia. ——ai[ —1

=)

2Fmax

—y,—-2
n—1

q= 2v/2% =) le'( :

S1 1'on ecalenle la valeur quadratique moyenne peur toutes les positions

de l'erreur dans le mot codé , on obtient :

s 21
25" ° 21
T2 T "('3?)2.2
o ARO
, Ah
&%= grop- =l g §a2°
on
3 2:2
é 2 N =1 2
o »v CP"-_"‘—_--_ el
e 4 5 N )/T
3N
) 1
’ =4/3 V<P Cette erreur se présente comme un bruif
R
b~ Rapport signal ser brait ' o
'//‘//;,31/\/ 2 2 | 1
5 (S’/B)c:_!.‘_g.ﬁl e g- gﬁl_ 3/4P f |
2 02 /a2 32 v l
si c°=¢V</2°(t) L -
L l; - rd

S/B),=3/4 « 1/p ¢

P=1-F(C) e
F( '?')1'2"51—“-——.} e -~ iy |
v - P m -
(B/BY = s RO
: 4c° (1-F(p)

K#ee‘b un paramétre nommaligé
tAmplitade des impulsions eodécg
$:Valeur éfficaez du bruit

S1 le code utilisé est autre que le binaire naturel le rapport(S/B) peut

augmen ter . O
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COMPO.E"T3 UTILISES DTS
= P L F2 8 1‘ bocac

T, - COMPARATEURS ET AMPLIFICATEURS OPERITIONNELS

””iLEQEﬁEEﬁES"? ] .

1) Définitions (RMC - MC - 1D).
2) ijerfect_ogs et dérives.
— Tenzion. de décal=ge,
ie décalaze.
— Bffet en wade commille
-~ Dérive de 1'=limentation,
— Dérive {totnle) en tension ramenée a
3) Carnctéristiques des comparateurse
» ~ Qaractéristique de transfert idéal,
b - Précision,
¢ — Rapidité.
d — Stabilité,
4) Différentes sortes de comp-roteurs.
a - Compor~ison de tensior.
b - Comparaison de courant.

Bs AMPLIFICATEURS OPERS ATTONNELS
1) Changeur de signe a gain constant.
2) Entrée différentiellee.
3) Amplificateur sniveur ndepteur d'impédence,
Sommateurs,
5) melifi01tion avec impédance de réaction.
- Intéprateurs
b — Dérivnteur.
6) implificateur logarithmigue.

Co__ DIF?ZR"UC? ENTRE _COMPAE RATEUR BT T AaOs
II. - COMMUTATTURS [NALOGIQUES _ — - — —

“\ Dy

o

~ Courasnt

O 20

1) Transistors 3 effet de champs.
o — Commutateurs 2 J/FEE
b - Comrmit-teurs 3 MOS/FET
¢ ~ Commutateurs & C IMOS.
d - Influence des c=pacités d'un commutateur FET.
- Vitesse de commutatiorie.
~ Transistoire de comnutation.
2) Commutntemrs % trarsistors bipolzires.
3) Comparsison des commutateurs 3 T et bipolaires.

III. SOURCE DE REFERENCE
1) Diode Zeners
a - Rappel
-- DZ compensée en température.
¢ — D7 =ssociée A4 1 filtre actif.
2) Référence & diodes polarisées en directe

IV. - BRESELU DE R RESISTANCE - S e

—_—

1) Résitances obtenues par diffusiona
2) Implantation gonicues

3) Résistances 2 couches.

4) Conclusion.

i I



CHAPITRE IT

{ COMPOSANTS UTILISES DANS LES CAN J

-0nN-
’
L*événement de 1la mécroélectfqaue évite 1l'emploi
de nombreux composants discrets nécessaires & la réalisation
d'un CAN,

L'intégration présentent des avantages tant qu'en
encombrement et qu'en puissance (faible consommation) présente
aussi le problém- des variations de température qui agissent sur les
performances du systéme (les éléments sont trés rapprochés les uns
des nutres),

fAussi il est nécessnire d'étudier 1'influence de
1'intégration sur les composants principaux & savoir les com—
parateurs, les commutateurs analogiques, les sources de ré&fé-
rence, le réseau de résimtances,

I, COMPARATEURS ET fAe4Qe

Ae COMPARATEURS :

1) Définitions :

— Un comparateur est un composant comprenant deux
entrées et une sortie et qui o pour r8le de fournir en sortie
un signal numérique N ne prenont que 2 valeurs (correspondant aux
état "O" et n1n).

Suivant la relation existant ente les amplitufles
des tensions d'entrée V4 et Vo

=i | — = S0JUET petRction
vy + . N > rfaq1 AV ]C’_\ G-V de N
VZ — s o - €Teur I/ Polavyi re

Ampli

Vv, ]

PR

Fige1 : Schéma synoptique d'un comparateur,

cos/oce
|

-2(-



Si vy >V N —— M
Si Vq ¢ Vo N —"o

Le goin G de 1l'ampli doit &tre suffisant pour que Gs AV
soit supérieur au seuil du détecteur,

~ Tension différentielle :
C'est 1o différence de tensions AV = V|, =V,

~ Tension cn mode commun :

Elle est donnée par Vy + Vg . o
2 _— v = V2 == .

— R.P&. C. =

Une mesure ée 1'éloignement du comportement idéal
d'un comparateur est donnée par le RMC (taux de rejection en mode
commun) qui est donnée par :

Le RMC est généralemment trés grand (‘IO“# 106).

RMC = —-g%—— On l'exprime en df
2) Imperfections et dérives :
a) Tension de décalage @
SiV, = U?_ on devrait avoir en sortie S=0,.
5 N
T, R, "/.\Dl"' v, Mce
EI —y— AN U ’_‘t_ et I o
% g 'va
Is Ra G - §
;:3 —  ANAAS .:’(“ |- x‘
‘1:' i I Ves
Fige 2 : Comparateur : tension de décalage * Vo

En fait 1o tension de sortie est différente de zéro et
tout se passe corme si une tension de décalage étant présente & 1'entrées

On 1o désigne par Vp (tension d'off{ser ).

coefooe

72

T3 =



b) Courant de décalage :

De plus si I, %Ie on a @

vV, =E, - BRI,
V, =E, -RI, +7,
S=G(El-—E2-VB---R(I‘-—I2 )

On remarque qu'en plus de Vg on a une chute de tension
R (I, ~ I, ) ol 1la différence (I! -1, ) désigne le courant de déca-

laoges
| To -1 -1,

@ c) Effet en mode commun

Si E' = E‘2 = E on doit avoir
S=0G(-V,~-RIp)

E

Or un autre terme s'ajoute et qui est égnl 3 G -~
G : goin en tension en mode différentiel,

Cyr ¢ RMC,

Dans le cas général :

S=G(E|—EZ-—VO—RID+EL+E'. Ly

E 2 Cvr

d) Dérive de 1'alimentation :

91 Vee et Veg s'écartent légérement de leurs valeurs
nominales Vew et Vey , tout se passe comme si une tension de décalage
supplémentaire apparait & 1l'entrée, Cette dérive s'exprime par :

Vea = D Ve =Yy ) + xe( Vgg - Ven )

re et Xg étont les taux de rejection relatifs & chagque source.

1 g
Si on prend : avjzi'— = AV‘E et Av = (|AVe|) + Q&VEG‘)

=13

on aura:l‘lfp’_ = SR «AV !

SR ¢ taux de rejection global du aux alimentations et s'exprime

en ( )’V/V).

‘ eefovs



e) Dérive (totale) en tension ramenée & 1l'entrée :

Si les résistances des branches d'entrée ne sont pas

les omeny epwie Wy =By =R, § W =V (BB )~{EuiRe) (Te,)
2

Vg o 2 By =B ds e Vg -(R, R, )L+ L) - Vs
2

Ia, dérive en tension raomenée a l'entrée est @

o R, -+ R In ¢ courant moyen de
P e o IRk R & o = B y
LF ¢ 2 )ID (Rl RQ) Is - Vp polarisation,
Aingsi 3
S=0CE, -E, +7V, *‘?EEJLJ
3) Caractéristicues des comparateurs :
Un comparateur idéal doit avoir :
-- Le courant et la tension de dfcalage nuls,
- Gain en mode différentiel infini = 23—
: AS
» Gain en mode commun nul  ———-=
AE i
— Bande passante infinie (temps de comparaison nul)
En pratique ces paramétres sont finis et inflent sur
la — — ciéristique de transfert,
2) Caractéristique de transfert idéal :
Ta figurz 32 , montre AN

T e, N
la caracitéristique de ! b

troncTet idéale qui

- B e ' I g
préoent - Z_états du com- : '
parateu™ ¢ bloqué ou . :
S&'tu.ré o ' ! :

— S

° AN ;__Jl_ﬂ_é}rﬁgv
Dans la réazlité la carac— A OENE T
téristique présente au~ Fige 3 ¢ Caractéristique de transfert
tour de O une zone morte a): Idéale o b): Réelle,

ol le signal de sortie varie linéairement et dépend du gain G
en boucle ouverte (Fige3be)s

cee/sne

oy

phly g (2



Dans cette zone 1'état du sign=l de sortie n'est pas

défini.

b) Précision :

Elle dépend de 1la vraie tension de décalage et de l'er-
reur dfie & 1a valeur limitée du gnin (existence de 1» zone morte).

Si le g~in est trés grand la 2e erreur est négligeable,

Si le gain est faible les 2 erreurs sont distinctes
(comparateurs rapides).

La variation de la tension de décalage avec la tempé-
rature est donc un paramétre important.

L» précision dépend aussi de la tension de décalage.

c) Ropidité :

Elle ==t définie par le
temps de répons. ou temps de pro- n
pagation cui est le temps séparant
1'instant d'excitation du moment o
le sighnal de sortie atteint 90 %
de sa valeur finale (Fig.4).

Ce temps dépend de la
ch~rge, des valeurs des niveaux
logiques, de 1l'amplitude de 1'éche-
lon appliqué entre les entrées,

Figeds Temps de réponse.

T1 différe suivant que l'on est dans la zone linéaire
ou saturée (surcharge). Plus la surgharge est grande, plus le temps
de réponse est court,

d) Stahilité

Le comparateur » un gain élevé et travaille sans réaction,
donc il a tendance & osciller cuand il se trouve dons sa partie linéaire.

Plus le comparateur est rapide plus il oscille.

Lorsque le signal approche de la limite d'un niveau de
quantification le code en sortie ne sera plus défini, On limite les
oscillations en isolant le comparateur de sa charge par un transistor
monté en collecteur commun.

o-o/oco
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4) Différentes sortes de comparateurs :

Les sign-ux & comparer sont des tensions ou des eourantse

2) Comparaison de tension

Les tensions V, et V’a sont =ppliquées directement sur
les entrées du comporateur,

V, étant le signa analogicque & convertire.

T2

Le comparateur doit avoir un taux RMC élevé et nccepter
une grande variation du signal en mode communa

étant le signal délivré par un générateur de rampe.

Exemple : Un CAN de 12 bits doit avoir un HMC = g6 dp pour que
T'errour dfie au RMC soit inférieure 3 ¢ (g : quantum)
1
Pour diminuer ces erreurs on s'arrange & réduire la
dynemigue des signaux c'est-a-dire réduire la zone linéaire donc

augmenter le gain,

b) Compnraison de courant :

Le signnl de sortie
boscule quwnd V, = RIref.

Lo résistance R, sert a
compenser les courants de décalage.

Ce montage présente
une vitesse de commutation plus ;
importante. Fige5: Comparateur de courant

B. AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS :

De méme que le comparateur on définit pour 1'A.0 les
modes communs et différentiels et un taux RMC.

1) Changeur de signe & gain constant (Fig.6) :

Zo étant 1'impédance d'entrée

R  introduit une réaction négative puisque s = -Gv
v . 1/R,
e 1o 4 (1+G)

T R,

cesfens
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Le gain en boucle fermée est :

£ v Ry 1
‘&v=-—_=—G.'_ Av: .
. © R e R Ra
+ = (1 + R, * s )
Comme G est trés grand :| AV = — -é%l—_
L

2) Entrée différentielle : Fig.Te

En tenant compte de 1a polarité inversée des entrées

on a :
H
oz—R‘ (e|—ea) |
3) Arplificateur suiveur adopteur d'impédance Fig.8.
s = -~ GS + Ge s = g e = e
1+G
s ~ e
Tmpédance d'entrée trds grande (109L)
Impédance de sortie faible ( 0,1 = 1J1).
4) Sommateur : Fige9e
S _ e, e ez
NER TR Ry T Ry
i R = R =R R
1 2 2z e
S R, ( e, +e, +eg )

5) emplification avec impédance de réaction : Fige10.

S =~ g: e s (p) = - —%f~%§% e (p)

a) Intégrateur :

]
o

RCp RC

. s - -2l @ = - feat |

esefene

o+
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b) Dérivateur :

s(p) = - RCp elp) s ($) = - RO gi

6) Amplificateur logarithmicque : Figells

On sait qu'en théorie des semi-conducteurs, le courant
traversant mne jonction PN soumise & un potentiel V s'écrit :

v v
Uo lo mg LU0 Uo
Ro (e 1) Ro &

Pour V > 0,15 volts

Uo B (25 ; 60 ) mV

: To v : -
Ini = In o + Ta V="Uo1lni+ B,J

B : constante fonction de T,

e = s+ v+ Ri )
A
8 = =~V ) R ¢
-—s=UoIni+ B
—s=UoIne-UoInR+3B
— 58 ="Uo Ln e + (¢
—a= Uo In g D : constante

BEn montoge différentiel :

S = Uo In —-z—L‘-

On o ninsi une sortie représentant le quotient des
tensions d'entrée mais en échelle logarithmiques

C. DIFFERENCES ENTRE COMPARATEUR et AeQOs ¢

Pour un comparateur :

~L'étage de sortie peut commonder plusieurs circuits,
ce gui nécessite un courant de sortie élevé,.

cosfose
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— Tension d'entrée plus importante aussi hien en
mode commun qu'en mode différentiel,

- Fonctionne en boucle ouverte (pnr opposition & 1'440),

I1 présente un gain élevé et une bande passante assez
large donc = tendance a osciller.

- Les comparateurs rapides ont des impédances d'entrée
plus faibles que des courants de polarisation plus €lévés, ce qui
permet d'avoir des dérives de courant ainsi que des tensions de
décalage.

IT, COMMUTATEURS ANALOGIGHES ¢

Un commutateur analogique est un dispositif qui doit
laisser passer, ou au contraire bloquer le signsl analogique qui lui
est appliqué.,

— BEn conduction, il doit présenter une faible résistance,
une petite tension de décalage et une aptitude & commuter des signaux
bipolaires et de grande amplitudes.

—~ A 1'état bloqué, il doit présenter une grande résistance,
wne grande vitesse de commutation et nécessiter une faible puissance de
commande,

En semi-conducteurs il y o 2 possibilités de réalisation
de ce type de commutateurs :

o Les transistors a effet de champs (J/FET ; MOSFET 3
C-MOS) .
o Les transistors bipoloires.

1) Transistors & effet de champs :

2) _Commutateurs & J/FBT (FET & jonction):

Le FET utilise les propriétés des porteurs majoritaires
envoyés par lao source dans le drain & travers le canal, dont la section
varie au rythme de la tension de la grille (Fige1)e

En général les dispositifs les plus souvents rencontrés
sont & canal N qui possédent une résistz ce plus faible que ceux

3 conal P A couse de la mobilité des électrons qui est plus grande
que celle des trous.

ceefoes
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C'est un dispositif a4 appauvrissement car le canal
est toujours prése~t entre la source et le droine

igs 2u

Principe :

™

Rp,
—_— s Ve
Rg + RDS ( ON)+RL

L. ——

Le signal tronsmis & Ry, est 3| Vg =

Pour avoir Vg o= Ve il faut Ry + Rpg (ov) 4% 1Ry,

» Dans 1la condition "OFF" le FET est essentiellement

un circuit ouvert,mais si Vc<0 il peut &tre conducteur en polari-
sant en direct la diode GS.

Ve doit @tre suffisamment négative pour maintenir
1'état bloqué, I1 faut donc réaliser :

Ve off 2, Vp R S e S R

2V : marge supplémentaire (sécurité).

» Dons '~ condition "ON" (si Vgs = 0) le J/FET peut

*tre bloqué quand Vo3> 0o Donc il faut maintenir Vo, & une tension

wd o

guffisomment positive pour contre-carrer cet effet :

.i. +
Vomor 2, ¥V
CO1 /7 "€ max.

Le J/FET est commandé par un circuit d'interface
délivrant une ten~ion supérieure & V, (tension de pincement) qui
passe par O chague fois que Vg est échantillonné(Fige3).

La commutation analogique est généralement commandé :
par des signoux logiques,

La Sransposition de niveaux peut &tre effectuée par
2 transistors :

— Lorsque le niveau logique "O" est appliqué & 1l'entrée
T, Conduit, donc T, aussi de sorte que la sortie soit négntives

— Par contre lorsque "1" est appliqué T, et Ta sont
bloqués ce qui entraine une sortie positives

cos/oce
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b) Commutateurs & HOS-FET :

L~ grille d'un MOS-FET est isolée p~r une couche
mince de 8. 0, ., Le MOS-FET est dispositif d'enrichissement drnse
lequel le cPnrl n'existe pas »u repos et n'sppor~it qu'en polrrise-
tione (Figeds)

I1 s. comporte de telle mrniére cu'en 1'~bsence de tension
entre G et § (Vog = 0) le connl DS est équivolent 4 2 jonctions PN en
opposition : 1a résist-nce Rpg est élevée,

Si 1~ tension Vgg LO; ~u deld d'un seuil Vpg . le dop-ge
du ern~1l s'inverse donc Rpg ser» minimrnle.

Principe. (Fig.5.)
Sachrnt cue D et S forment ~vec le substr-t B ce dernier

doit &tre polrrisé de telle sorte c¢ue les diodes ne soient jrm~is conduc-
trices.

+
Donc 11 f-ut ré-liser : Vg )y Vg

En raison de 1l'impédance élevée entre G et B, une
accumulation de charge statique peut provoquer le claguage de 1'iso-
lant, et pour cela on place une diode DZ entre G et B pour oinsi le
protéger,

Pour que DZ ne concnisge pas il faut que ¥ v
B ) Veors

+ o Dans 1'état bloqué quand V) 0, le MOS peut conduire
si Ve DV (th)e

Aussi il faut prendre V. suffisamment positif telle que :

+ ’ .
Veoff Ve = Vg {th)min

e Dans 1'état conducteur Vas doit &tre négative afin
que @ suive 1n tension d'entrée.

La condition de conduction est: =
dans laquelle V(g (GT) est plus Voon >, VGS(ON) + Ve
négative que Vpg (th) max. _

sosfees
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¢) Commutateurs & C-MOS (Fige6)

L'avénement de la technologie C-MOS o permis la réalisa-
tion des commutateurs analogiques présentant de multiples avantages :

-. faible dissipation
- puissance de commande réduite
— importante excursion de tension.

Un C-MOS est la combinaison de l'interconnexion de
9 tronsistors MOS~FET 1'un de canal P et 1l'autre de canal N,

- Lorsque les 2 commutateurs sont commandés pas des
signoux en opposition de phase; les variations de résistances de
chacune d'entre eux se compensent et l'on obtient une résistance
équivalente pratiquement constaonte,

- On peut commuter des signaux de quelques millivolts
jusqu'aux tensions d'alimentationss

« Dons 1'état "ON" : faible résistance ; dynamique j
faible ; fonctionnement hidirectionnels

Peu de changement de la résistance dynamique avec la
tension appliquée.

~ Impédonce tres élevée.
— Courants de fuites trés faibles,

La vitesse de comnutation est comparcble & celle des
autres dispositifs & circuits de commandes

d) Influence des capacités porasites :

Les copacités équivaolentes d'un FET entrainent 2
problémes : -~ vitesse de commutations
— transitoire de commutation,

e¢ Vitesse de commutation :

Flle est déterminée par le temps nécessaire pour charger
et décharger les copacités parasites.

-

— Le passage de "ON" & "OFF" produit une constante
de temps Rg Cqgg pour 1'établissement de la tension Vpg o

l.l/llt
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~ Le possage de "OFF" & "ON", le circuit équivalent
est la mise en paralléle de Cgg et Cpg (car £, est faible).

Ainsi la constante de temps sera Rg (Cgs + ng).

£ Transitoire de commutation :

I1 opparait sur la sortie quand V, augmente pour
commuter le FET de "ON" & "OFF", En effet Yps augmente jusqu'au
moment ol le conal est équivalent & un circuit ouvert (VGS = Vp).

Ve continue & croitre jusqu'd Veoff max e

On a un accroissement de Vegrr — V, = Cowe

D
o Si Vo o un temps de montée K R (Cgg + Cy )

il se produit une erreur de Ced

e Si Vg o un temps de montée supérieur a R (ng +C.)
il se produit une erreur : :

s de
Cn =0 Regy

Ainsi le transitoire va diminuer avec Ry (C_ + Cpq )
et se reproduire 3 chaque commutatione Afin de réduire la valeur
du transitoire de commutntion il faut réduire lao tension de controle,
Vs & la valeur minimale compatible,

O utilisern des FET & faible tension de pincement Vb,

-

a4 faible capacité ng.

I1 apparcit despiestraonsitoires dons le circuit analogique
pies dus nu passage du signal de commande dans le circuit analogiquee

Commutateurs & transistors bipolaires :

En général on utilise les transistors & configuration
inverse (Fige8) qui présentent quelques avantages :

faible régistance de conduction (résist-once de collec-

teur 5"1 )I

faible tension de commande = VR&e

I\

tension de décalage (ou Veegor ) dons le cas de la
saturation, et qui constitue le prrométre le plus important dans les
cumnutateurs analogigques.

_optitude & commuter des isgnoux bipolairess

.oo/o--
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Dong 1'é€tat saturé les jonctions Jp et J¢ sont
polarisées dons le nméme sens, Ainsi chaque jonction cumule le
r38le d'émetteur et celui de collecteur ; en fonctionnement
normodl se superpose le fonctionnement inversé : le courant total
d'une jonction est lo somme des courants correspondants aux 2
régimes,

81 oy et oy sont les gnins en courant en régime
nornal et inversé et yp lo résistance ohmique du collecteur 1o
tension de saturation est donnée por la formule :

= N (1 = l‘_i(-.j; _,I..E_)

KT o1 1B
Vpo = == In ~———= IF Ve Ip
' 1T+ (1 %N ) ==
1B
SI__I.E__ 0 Vge = _KT  Inean + v I
Ip q
IC IE
L r=—"T5%X1= —F¢

I1 existe une ~utre variante de commutateurs bipolaires :

- les inverseurs qui utilisent 2 interrupteurs qui
s'excluent mutuellenment (Figo9).

Les courants de base Iy, et Iy sont des signes
opposés,

;l_ComparaiSOQ_des comnutateurs & FET et bipolaires:

Par rapport aux commutateurs & transistors bipolaires,
les commutateurs & FET prése-tent certains avantages :

-- Absence de tension résiduelle ;

- lAbsence de courant de commonde & travers la source
a4 commuter,

—~ Trés grande résistance de blocage ;

- Treilité d'intégration,

Cependant leurs inconvénients sont

— Résistance de conduction plus élevé ;
-~ Tension de commande plus élevée ;
— Trangsitoires de commutation plus importants,

cee/oee
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III. SOURCE DE REFERENCE :

La plupart des CAN utilise une tension de référence
d'entrée Vp et des erreurs sur Vp entrainent des epreurs analogiques
de sortie, C'est ainsi que la précision et lo stabilité de VR sont
d'importance capitalea

On utilise le plus souvent une diode Zener, comme
éléments de référence, ou également des diodes en polarisation directe.

1) DIODE ZENER :

2) Rappel :

Une diode Zener est une diode polarisée en inverse
e‘t qui & une tension de Zener Vg, le courant circulant augmente
rusquement (phénoméne d'aval-nche).

Lo tension Vg varie avec la température, dons le méme
sens, pour Vg >S, G Volts et dans le sens contraire pour Vg ¢ G, GV
Ainsi pour Vg = "; cVolts on a une honne stabilité en température
et qui est de 561 O' / C , ce qui limite le choix des diodeseFigels

VR = DVgy +B8Ig ¢ 27 + Uy Toy o ATe
D Vg ¢ différence entre les tensions Zener, donnée par le conduc-
teur (5% - 109%)
A Iz: Variotion du coursnt Ige
Zz : Impédance dynamique de Dy .
Tgz : Coefficient de température (% / ° ()

AT : Variation de température.

Vg : Tension nominale de lo diode & Iy et T donnés,
En supposant ¢ue l'erreur sur R est nulle on a :
AVy
IZSIZ = A Lo +-ﬁf;jag

Avq Av +ZZ(M +R+ )+VZ.TZ.A‘.{|

b) Diode Zener compensée en température : Fige2e

-ac/.oo
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Dour réduire le terme V, Tgz AT on place en
série avec une Dy 3 coefficient de température positif, une ou
plusieurs diodes polarisé€es en direct et donc a coefficients de
température né :iifs.

( Les coefficients doivent &tre &gaux en valeur absolue).

fingi quand 1o tempéroture cugmente, la tension aux
bornes des diodes est constante.

c) Diode Zoner associée 3 un filtre actif :

On associe A la diode Zener compensée en température
un circuit actif qui permet |

- d'alimenter la diode A& courant constant indépendam-
ment des varintions de température, de tension d'alimentation et charges
- de disposer de ln tension de référence sur une source

3 brsse impédance (donc d'autoriser un certain aébit) .

Le cirvevit le plus souvent utilisé est un amplifica-
teur opérationnel avec 2 boucles de réaction (positive et négative)
Fig. 3

, La réaction positive permet une auto-excitation de
ia Dy qui stabilise son propre courant d'zlimentations

. Lo méaction négative fixe la valeur de la tension
de sorties

1

Ry
l YS = (1 G “_l.z'g_'.r' ve, + VD + Rz ID

VD : tension de déczlage.
. différence deg courants de polarisation d'entrées

—- Il fout gae ?5'7 Vg pour que Iy existes
Le bruit d'une Dy est important et est inversement
propotionnel auv. courant qui 1a troverse, ce qui est défavorable

aux circuits intégrds ou l'on cherche & réduire la consommations

La D, donne une meilleure stabilité en températures

eoe/eee
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2) Référence 7 diodes polarisées en direct : Figede

Dang cette méthode on utilise 1a tension qui appa-—
rait aux bornes dlune ‘onction PN polarisée en direct :

& VBE
Ig=Ig (e * KT -1)
Iqg étont le courant de saturation .

A i 5 Pt gy ke g o1
BE = VBEi = VB2 = g log

VBE1 > Vpm2 = T1 » Ip
VBE = Ry Ip

"R =VBE3 + R2 12

e KT 1
Vo = T + Ln
SRR Ty Io

Par un choix convenable de Ro Ry, I ; Ip il est
possible d'avoir une relation de vR ne dépen&an pos de la tempé-
rature,

Lo tension obtenue est trés faible ( 1,2 V) et dépend
peu de la température et posside un bruit plus faible qu'un circuit
a4 diode Zener,

IV, FESEAU DE RESTSTANCES :

Les résictaonces obtenues par la méthode d'intégration
ne permettant poe d'avoir des performances meilleures mois plutdt
un gain de place cons’ ldrable.

Trois méthodes d'intéegration sont utilisées,

1) Résistonces obtenues par diffusion : Figel;

Ce processus est identique 3 celui de la fabrica-
tion d'un tr-—~sistor bipolaire, La structure résistive est consti—

tvée par la 1ésistance présentée par une région semi-conductrices

On polarise en inverse la jorction PN-afin que tout
le courant passe dans la partie réiistive,

ll!/c.-
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rés stance ont un coefficient de température

difficilie de dépasser 200 A /cm2,

{7
Ce qui monire qu'elles sont peu utilisées,

91 Implantation donigue : Mig;2,

Dans cette méthode on bombarde la surface du matériaux
(si) avec des ions 3 h. e énergie afin d'y introquire les impuretés
en formasf une couche mincs résistive,
De cette maniére 1a résistance superficielle ainsi
obtenue est 20 fois supérieure 3 celle d'une couche diffusée et
peut varier entre 200 f) ana at 500 Jl/Cm
d

Le coefticient de température est environ 4 fois

plus faible,
.3,‘)“.13_:—‘-_-;-_§:ta_n.oes.._ﬁ. couches : Fige 3o

«
a

ste & déposer le matériau résistif sous
e ou épaisse,

Elle cons
forme de couche (fl;m) 1nine
- |
par évaporation sou

€s¢stance~ & couches minces ( 419 ) sont obtenues
ide ou par bombardement ca rthodique,

forme la résistance est déposé direc—
ou sur une couche oxyde interposé,

Le depot dn film euant controlé a chaque série on

peut atteindre une précision ds

Les ré  stonces
sion et une bonne gtabilité,

-~ Les résist

obtenues 4 1'aide d'une pate oun
un écran désr nont le résenu ef
cuisson faiv varier les voleurs

de 50% ce cui permet de foire un

OV

n.,(_
;’J [

couche mince ont une grande préci-

couche épaisse (> 10 M) sont

encre qu'on fait passer 3 travers
¢u1'on porte a 1000°C, Cette

des résistances et on o une précision
ajustage,
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4) Conclusion :

— Complexité des moyens mis en oeuvre : 1timplontation
joniquo est la plus intéressante puisqu'elle ne nécessite pas aréta—
pe 3 haute température.

— Lo méthode d'implantation ionique e celle daz
couches minces offrent une meilleure stabilité en température
et une bonne résistivité.

— Ajuster les résistances 3 cause de leurs voriations
qui peuvent atteindre 50 %/

O
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CH&LPITRE ITIL

PARANETRES CAKACTERISTIQBES - BRUIT

| =PARAMETERS CakaCTERISTIQULS
i-Préeision

R ! A
Le convertisseur permet de calculer s L
A: étant lavaleur analogique & convertir et Uref la ténsion de reférence

Ce rapport doit etre exprimé en valeur numérique N. Ainsi on o:

Cet écart (Eﬁg + %4 ) définit 1a precision.

Les causes de cet écart sont :1'erreur de quantification EQ et les erreu-
rs analogiques € A. introduites par le convertissecur (résistance,comparas
teurs, etcoe..)

La précision absolus peut étre affectéepar plusieurs fac-
teurs ,en particulier la température et le vieillissement.
Un exprime geénéralement la précisioh en fraction de quantunm,

2=késolution

blle ést donnée par le nombre de bits que le convertisseur
peut accepter.Pour définir la résolution on se référe ala pleine échelle.
*La résolution correspond..&.laplus petite valeur analogique numérisable.
Elle peut donc s'écrire :

Quantuin w
Kesolutionz=———m—mee el i
Pleine echelle 2%
*La resolution se définit aussi comme le rapport de la plus petite quanti&é
té que 1'on peut obtenir (soit un quantum ) & la tension maximale que 1 '
1l'on peut éffﬁgg%vement obtenir:

2% “Urer phe - T TTTERTIT

Uref: etant l'étendue de la tension & convertir( pleine échelle )
Les deux deéfinitions sont équivalentes quand n est assex grand.La résolu-
tion est d'autant plus grande que n estgrand (n 6 )

o-Temps de Conversion

C'est le teups necessaire your obtenir en sortie un signal
numérique correspondant au signal d' entrée analogique =vec la precision
desirée.ncce temps s'ajoute le temps necessaire pour la remise a zéro du
du convertisseur afin d'aveir la fréquence maximale deconversion.

Les CaN ayant un temps de conversion inférieur ou égal & 20y s sont apped

les Calitrés rapides .Ceux avant un temps de conversion compris emitre 2U0HM s
et 50045 ssont rapides . Et enfin les CaN lents scnt ceux dont le temps de

conversion est supérieur a 300 M s.

.



4-kejection du bruit.

Certains signaux de perturbation ou bruits, en particulier
ceux apportes par le secteur sont partieillement ou complitement &liminés
par les CAN.
aussi on definira un facteur de rejection K(w) des bruits comme le raprort
du bruit d'entrée normzlisé N(bruit )

#(bruit)/Uref
e R(w) depend de la fréquence
N(bruit)
Dans les CAN lents Kk(w) est important donc le bruit pept produire des
erreurs de conversion.Par contre h(w) est faible pour les CAN rapides .

LII-BRVYIT

Lebruit est un signal parasite a_ant un effet perturbateur et qui
limite les performances du convertisseur.Il est 1ié au signal a convertir
cu provient des composants du circuit,donc résultede l'emsemble des erreurs
qu'on puisse trouver dans le CAM et qui sont essentiellement: l'errcur de
decalage, l'erreur de gain et l'erreur de linéarité.

L'erreur de quantification qui est une erreur théorique n'est pas consi--
dérée comme un bruit.

avant d'étudier 1l'influence du bruit sur la conversion soit sur le codage
il est utile de définir ces erreurs.

S et dehisnti ticatisn

C'est une erreur théorique et qui quelque scit le mode de
conversion vaut toujours 1/2 quantum ,cette erreur nc dépend que de la
résolution.

b-Erreur delinéarité

L'erreur de linéarité est 1'écart qui éxiste entre la ten-
sion h assurant effectivement la transition et celle qu'indique la théorie
(fig 1 );Cette erreur provient des variations des caractéristiques de tous
les composants du CAN en fonction du signal d'#ntrée et aussi de la tempe~
rature .klle n'est donc pas ajustable,&n général cette erreur estinfériecure

ag/2 ..

c-Linéaritédifférentielle-motiotonicité

Clest 1'ecart entre la valeur d'un quantum et la largeur
d'une marche( différence entre les tensions prcvoquant deux(2) transitions
consécutives .)

Un s,stéme est dit monotcne si la tensicn de sortie augmente avec la ten-
sion d'entrée.Si la lincarité différentielle est supérieurea g, certaines
combinaisons peuvent ne jamais éxister.

Lafigure(z))montre un s;stime non lincaire egt mogotone(b) ol la caractéri
stique de transfert est une droite de pente positive et un systéme non r -
monotone(a)eu la caractiristique est forméede plusieurs segments .

—~50 -



e)

JEIKREUR DE GaIN
Cette erreu® est interpritée sur la figure (3) comme {(tant une
rotation de la droite représentantf? Elnem) sutour de O .

Enom == k Uref {Eé teooddp o)
7 - 2m

k étant un coifficient positif.

Si k1 .1esrmarchesont plus grandes et il n'est pas possible .
d'avoir le nombre maximal correspondant ala tension maximale.
.51 k &A les marches sont plus petites et on a saturatiocn avant
d'obtenir Uref.

Un climine cette erreue, a une température donnée en réglant le
gain du convertisseur a 1 (k =i). Quand la tenmpirature varie,
cette erreur réapparait.

e)_BKREUR DE DECALAGE
€'est 1l'écart qui éxiste entre la tension d'entrée qui produit
la transition du bit de faible puids et lavaleur théorique de
la tension quifait le mefim changement.
Sur la figure(4) la courbe montre un décalage horizontalde la
courbe idéale.De méme lacourbe d'erreurest centrée sur la tension
de d¥calage.Onélimine cette erreue,a une température donnie en
introduisant une tension inverse dans le circuitj;mais lorsque
la température varie cette erreur réapparait de nouveau .

f)STABILITL
Bans les CAN la température est responsable de nombremses erreurs
Aur erreursduCaN . qui.éxiste -g(ja-& une.températurembiante

s'ajoute la variation de ces erreurs qui est dfie ala variation
de température .
Les erreurs qui sont introduites par la variation de la température
sont genéralerientilies ala derive de la source de référence,du
re'seau de résistance sous l'effet de la, tempirature.
Elles sont définiesen ppm/°Co oul ﬁﬁ_géﬂ
£lles sont dfies aussi aux fluctuations des tensions d'alimentation
et qui sont exprimésen ©°/° / °/°de variation des tensions
d'elimentation par rapport aux tensions normales.
Pour mieux jillustrericette=noteiil.est utile de.traiterun.cxemple:
EXEMPLE
Soit un convertisseur comportant ces indications:
~résolution : 2 bits
-pleine échelle :20 V = q= 4,88mv
-vair’ation de l'erreur de décalage :+_10ppm/°C
-sensibilité del'alimentation:15V + 0%,02 °/ /°/L
de variation __
-variation de l'erreur de gain :20ppm/“C
=crreur de linéarite + g/2de cettetension et +0,018°%/°C
Un suppose que la température peut varier de 350°C
Quelle est l'erreur maximale que 1l'cn obtiendra?
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Pour cela il fout calculer les différentes erreurs et leurs vari-
ations .Un suppose que les erreurs de gain et de décalage sont Rg-
nuls a la température ambiante.
—Uariationdel'ep;eur de decalage: 5 )
AVT e 0.10.20 .30=6mV AV :———_H_g_— i, .&Vlf:: 1,23 q
—-Variation de l'erreur du gain: ? -
AVZ = 20.10.20.30 =2mV ==sAV2=} 2,46 q
-Influence @E la sgnsiﬁilité:dde l'alimentation:
Avo= 2. ‘U"‘U"'j ‘fj";_‘o“% _=2,16mV=s  AV3=1- 0,4k g
l'erreur totale es¥ 1a sommetotale des erreurs calculces augmentée
de l'erreur de la linéaritc:
£=(2,46 +1,23 +0,4k 10,5 )gm== € =& 4,63 q
4insi cette erreurk est huit(8)fois plus grande que l'erreur &
de linéarité ,donc si la température augmente de 30°C la résolu-
tion est divisée par huit (8), donc tout se passecomme si le CAN
n'avait que neuf (9) bits significatifs.
En pratique l'erreur €4 q, aussi le constructeur donne des abaques
donnant la variation maximale de temperature (fig S,
Dans certains CAN utilisant des horloges internes, la température
fait varier les capacites, les courants de saturation donc par
consequent la frequence de 1'horloge, donc le temps de conversion
ce qui retarde la conversion.

2o REPARTITION DU BRUIT

L'effet du bruit est de nature statistique et peut eétre
interprété. comme la probabilité d'obtenir une certaine erreur sur
la valeur d'un signal & un instant donné.Cette probabilité obéit
& une loi normale N(¥x,V) 5

1 (V _Vx)
’ X"
G AE e s
i dlfﬂfﬁl
P(V)d{ est la probabilité pour que l'amplitude du bruit soit com-
prise entre V et V+dV

Vx:etant la valeur mo.,enne de 1'amplitude

ﬂ.eqar “pe

L2 }§éurg%o) montre que la courbe est centrée sur Vx.
Laprobabilité pour que l'erreur ne dipasse pas une certaine valeur
est représentée par 1l'aire hachurée.

3. FACTEUR. ,DE BRUIT DU CAN

Souvent la majeure partie du bruit dans un Cal previent
du comparateur(décalage, ﬁérivés,etc..,),L'etudc du comparateur
dans le chapitrellmontre que, pour desCilirapides ,posside une gren-
de bande passante et un grand gain pour diminuer les tensions de
décalage.De ceci on dédmit qu'il est sensible Aux bruits.
Le bruit dans un CAN peut étre assimilé aune source de brmit.a
l'entrée d'un comparateur non bru_ant.

-
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Le réseru de résistances introduit un "bruit thermique" dont 1'am-
plitude e, est:

2+ K: constante de BOTDTZuaN
Eng U K.T.R.. T/ température absolue
4F: bande passante
R: résistance
Le facteur de bruit du convertisseur est donné par:

2 : si du brui iaaux risistances
F =10 1og--§€9___ eng.ten?19n ruit diias .S : s
2 extérieures au comparateur
Cee :
¢ : somme du bruit propre au compara-

teur et du bruit provenant des
autres sources de bruit.
Fest exprimé en dB
kn général 2dB L F £ 80dB

4. INFLUENCk DU BRUIT SUk LE CODAGE

5¢it Uc 1la pleine echelle du. comparateur,n le nombre de
bitsdu Cuall; la valeur ﬂuquantum pour le comparateur:. est:

o=

SIETFESt la yaleur éfficace de la tension du bruit, le nombre
cd'errgugrs _gues. au- bruit total rumenc a 1‘ cntrne du comparatcur
est donne par:

Kee—=f-- yfacteur permettant de définir le carack

tére bru ant du CANQ
H: thague valebr de K correspond une erreur @ la sortie,donc on
peut connaitre la probabilité de cette erreur.
*Dans le cas ot l'erreur de quantification est nulle,c'est adire
que la tension d'entrée est un multiple de q sla distribution

des erreurs fig(?7) montre qu'onpeut calculer la probabilitéd'avoir
une erreur €= q; 2q ;3%q ; etc...en fonction_de K.
L'erreur estnulle dans 1' iptervalle. x. . 1

51 1l'erreur de quantification existe,la courbe de la distributicn
n'est plus centrée sur la valeur nominaleVx,mais elle est dicalée
vers une extrimité,ce quiaugmente les probabilité d'un cBté

les diminue vers l‘Autre fig 6 .

Lierreur totale de codage est dong la somme de l'erreur de quanti-
fication et du bruit.

Dans le chapitrel” (quantification ) ona_vu ﬁuelu valeur quadratie
que de l'erreur de quantificaticn est g3 00
La valeur quadratique du bruit est ¢=g3z 1%

La valeur & de 1' erreur totale est = £1£ + G_# 1 - K?
W#{ > 7 it et ' s 1r soit S = ( Ti+ )
l'erreur rapportue aun quantun est = ey soit W = A =y 1K R

T 3=
BXENPLL

Un Chhcycllqup comporte les indications suivantes;
-résolution :AObits
-fréquence deconversiom :10 MHz=F

- S



- Pleine échelle du comparateur : 200mV =Uc

-Impédance de source : R- 100.JL

~Facteur: de bruit & l'entrée : 6dB
r=Facteur du bruit du comparateur :63B

ON demande de calculer la probabilité d‘erreur dle au premier étage *?

Pour calculer la probabilité P(K) il faut d‘fabord calculer K.

- Uc 240 ===>  g¢= 1954V
T = 50— -
16 Qc TSI e = 540
Caleul .. de =
FGAN = —'G_r;e;- :E==>(;L——_; FCAN oen
On sait queﬁFCAN)dh_ - 2010gF-pAN
Fopg = 646 +== Fopy =128B=  ===F,« =4
=4 .en €A : bruit du 4 la résistance
Letenmps de conversion du CAN est 10° s
e h 2 S - 10 %s ——o -
T = T =——I5FE = 10778 === % =100 hs
Le CAN étant cyclique ,le temps élémentaire T pour chaque étape est
. TR 109_‘nbz== T=10ns
n 10 :

Comme n=10 la réselution est —i—ﬁ,¢10‘«

La constante de temps T Qu circuit du premier(1) étage est telle
que

T= log (10) soit"T=3.2,3, log( 10)

i CS (- T =

7-6,9 T i Ty —> < = 1,4 ns
Lla bande passante éqmivalente est :

AF =-2-1-§ —=>  AF-115MHz
Le b'ruit dd & la résistance est ¢ 8 L
en=4.X.T R.AF == 3 ep =17 Veff
lone T =4.17 . = 68Veff
K=-—§E;— = —?gggéﬂ K=0,69 soit[k:]dB =6dB
C

La distribution de P(K) donne une valeur ~P(X) =20%

L
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I. — CAN & rampe simple,

IT.—~ CAN a double rampe.

IITI. CAN & rampe numérique.

IV.- Convertisseurs tension-frégquence,
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CAN A APPROXIMATION SUCCESSIVES — 73
ETUDE D'UN CAN A APPROXIMATION SUCCESSIVES: LA SERIE ADC 84 &1

CONVERTISSEURS LOGARITHMIQUES A6 80 aa
1) CANL utilisant un convertisseur logarithmique analogique.
;{-CANL utilisant un convertisseur loge numériques.

a - Convertisseur a virgule flottante séquentiel.

b -~ Convertisseur a virgule flottante combinatoire.

¢ — Convertisseur incrémental log.
3) CANL utilisant un CNA non linéaire.

a - CNA expotentiels,

b -- Réalisation d'un CANL & l'aide d'un CNA exponentiel,

— CANNL & rampe,
o - CANL & approximations successives,

CONVERTISSEURS SYNCHRO-NUMERIQUES _ _ _ _  _  Aos

Ae Capteurs angulaires.
I. — Codeurs a disgues,
1) Codeur incrémental.
2) Codeur absolu,
IT. ~ Synchro-Résolver.
B, Conversion alternatif continu,
I. — Généralités,
IT.~ Démodulation.
ITII. Convertisseurs de signaux monophasés,
IV.-- Convertisseurs synchro-numériques;
1) CSN fournissant sin 8 et cos © sous forme numérique.
2) CSN fournissant © sous forme binaire.
a — Sélecteur d'octant,
b — Convertisseurs synchro-numériques,
¢ - CSN & approximations successives.
d ~ CSN utilisant une mémoire ROM,
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CHACIWRE 1V

TECHNIQUES DE CONVERSION

- IVTRCWETION -

Le but de ce chapitre est d'étudier les différentes techniques
wtrtrades—d=ms les CAN, Dans la conception d'un CAN on réalise un compro-
mis entre 1a préeigton et la rapidité. En effet on distingue :

_ Les CAN & trés faible précision (5bits) mais trés rapide
(te =46ma ). Ce sont les~CAN paralleles.

— Les CAN & grands précision (10—5) mais trés lents (Tc 4w e
Ne sont les CAN & rémpee

- CAN & gpoyroximation successives qui réalisent un bon
A COMPTORA S 2 Ie ¥&£~78 et la précision (on peut atteindre 16 bits avec
un temps de 10ps). Ce type de CAN est généralement le plus employé, surtout
pour traiter des signaux rapides.

4

Four cela on étudiera ces 3 techniques, les CAN logarithmiques
(CANL) dont 1'intérdt réside en la compression de 1l'information et aussi
les convertisseurs synchro-numériques (CSN) qui traitent la conversion d'un
phénoméne 1lié a la rotation d'un axe.

La conception de certains CAN permet de traiter des signaux
bipolaires tels que les CAN & rampes ; tandis que d'autres sont unipolaires,
Comme généralement les signaux & traiter sont bipolaires il est intéressant
de voir le passage du GAN unipolaire au CAN bipolaire et cela par un circuit
adopteur. (Fige?)

Le comparateur détecte le signe de V, et fournit le bit de signe.
L'impulsion issue du comparateur commande le double cemmutateur qui met
1'A.0 en suiveur ou en inverseur (G=% 1) de fagcon & avoir & la sortie
‘]; et qui sera convertie par un CAN unipolaire.

Pour les GAN utilisant des €NA, ces derniers sont bipolaires
e.0.de délivrent une tension comprise entre wvuget +Euf =~
Le passage d'un code bipolaire d'un a utrencode bipo%a%re
ce fait & partir de la table ce vérite cde nss ae¥X (x) ccdes d'eu un
achéma logique pernmettant ce passass.

Par exemﬁle le passage du code binaire déecalé a?*séhs-amplr
-twde -signe est réalisé rar 1e schéma de la Tizure 2 utilisant des
pcries eu 2x " =t un aéditionneurdsite .

e
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- CONVERTISSEURS A RAIMPES -

L. CONVERTISSEUR A RAMPE SIMPLE :

1) Principe :

Cette technique est appelée aussi "modulation de largeur
d'impulsion" car elle fait correspondre d'une tension Vx continue une
impulsion rectongulaire (issue du comparateur) dont 1a largeur /At lui
est proportionnelle,

Le schéma de principe est indiqué par la Figele.

Initialement 1la capacité C est déchargée et Ve = O, et
ceci en fermont l'interrupteur S, Au début de 1a conversion Ce0.d
a l'instant t,, le signalde départ remet & zéro un compteur de n bits
et charge la capacité C & 1'aide d'un courant constant I (le courant
constant peut-8tre le courant collecteur d'un transistor dont la tension
V i est maintenue constante 3 1'aide d'une DZ

Lz tension Ve aux bornes de C qui est lindaire est comparée
a Vxe

Quand Ve = Vx, & l'instant T, , & = 0 donc la porte ne
laisse pas passer les impulsions d'horloge et donc le compteur s'arréte
de compter,

 ray Vx _ Ot

Ainsi Vx = Ve = oy
c

1
C 4.

On remarque la largeur d'impulsion A%, issue du compara-
teur est proportionnelle & Vx. On o donc une vonversion tension-temps,

Pour numériser cette formation, le compteur indiquera
alors le nombre d'impulsions d'horloge de lorgeur T durant le temps At,

Si N est le contenu du compteur X&/4/#

Vx = -%— NT VX pay = (2% = 1) q avec ¢ = —%w i
SiTa= 1HA et n = 10 B t= (2% 1) 2 Bowe

Ce résultat montre que ce type de convertisseur est
utilisé pour 1'analyse des phénoménes assez lents,

-2 -
La précision est moyenne ( 10~ “a 10 “3).

o

0.7

—~60 —
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2) Erreurs :

De 1'expression Vx = i NT on déduit les principales
causes d'erreurs :

—~ I1 faut que le courant I soit constant car sinon, 1a
rampe n'est pas linéaire et il ¥y aura une erreur dont la valeur varie
avec VX,

T A Vx = cte AT
At I
i g _ _A(ot _Ux_ e _ AT =
L'errsur est <, = *23%““2 ® Frer &= T vref

On réduit cette erreur en utilisant un intégrateur avec
AeOe mais par contre le temps d'intégration ougmente,

— Ln capacité C introduit une erreur dfie & la tolérance
de fabrication ACr ; 3 1z stabilité dans le temps .C; et au coefficient
de température Ct o

S A
fp o I A I = cte & (A4 ! _ N\ C
C Vx = ote At C
L'erreur est _ﬁ_}éjl_ _;EE__
- C % V ref

~ Un bruit superposé 2 Vx peut avancer ou reculer le
temps de conversion,

-~ I1 faut que 1a période T de 1'horloge soit stable
afin de garder la précision désirée,

IT. CONVERTISSEUR A DOUBLE RAMPE :

1) Principe :
Le schéma de principe est représenté par la Fige2.

Initiclement C est déchargé, Au début de conversion, &

1'instant t, , Vx est appliqué 2 1'intégrateur ; le condensateur C
Se chorge & travers R et la tension de sortie Vs (t) est :
Vs (t) = -ﬂg’é»- %y

coe/ans
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Cette tension est comparée & zéro, Tant que Vx {o
la porte laisse passer les impulsions d'horloge qui incrementent le
compteur de n bits qui atteint son max, & la (2 -1) impulsion.

Vx '
1 i n . -
( )I?S (t. ) 50— (2 1) T l T est la période d'horloge.

La (2n )e impulsion le remet & zéro et met la bascule
a"1" donc applique l'inverseur I sur -~ Vi.lqui sera de nouveau intégrée
et qui correspond A la décharge de C,

Veob
RC
Quand Vs (t) = Vs (t,) = 0 le comparateur bascule et

le compteur ne recevant aucune impulsion d'horloge s'arr8te & N, infor-
mation numérique désirée,

La tension de sortie Vs (t) = te

Us (80 ) =Ts (t, ) =B = e Veep (¢, -1, ) | (2)
Comne (1) = (2) t, ~ %, = fog (2% = 1)
Comne (t, — t, ) = NT N = —%%7? (2? - 1)

Le temps de conversion total est :

o=t -t = (B -t )+ (3, ~ %, ) = (2% <1) T + NTH to =(2%-1)meNT

<

Si N = (2"1) tc = 2 (2% = 1) T_J

Le systéme présente une technique de conversion tres lentes

On peut atteindre une précision de 10~ 7,

gz Erreurs :
Vx

Lo formule N= Vwe'(zn"1) montre que 1'informotion est
indépenda te de R,C,T, ce qui nugmente la précision ,

On suppose que ces paramétres sont constants au cours
du temps,

-oo/o.o



L'erreur dfie au bruit est réduite du fait que le
double intégration présente un taux de rejection faible, donc assez
A bruit/Vref

bon,
Sin OJ%?g—J
s) < Adatfeer

N bruit we
2

(s (w))aB = 20 log !S(w)!

L'asymptote est une droite de pente 20 dB/décodé

S(w) = 0 si Sin w2 =0 soit f = ———%T— k=0, 1 2 ese

9 = 21’1 T.
TS (k) g = -0
' Ce cas correspond & une rejection parfaite,

Si l'on veut éliminer les bruits 50 Hz apportés par
le sscteur il fout prendre '=_1_ soit 5= 20 ms,
f
Du fait qu'il présente un toux de rejection assez bon,
on utilise.ne syotdme surloub pour les voltmétres numériques,

111, CONVERTISSEUR A RAMPE NUMERIQUE :

Cette technique consiste a comparer Vx 3 2" valeurs
de tensions continues issues d'un CNA, et de s'arr@ter lorsqu'il y
n égnlité ou dépassement.,

Comme 1l'indique le schéma de principe Fige4, en début
de conversion le compteur de n bits est remis 3 zéro donc délivre a
sa sortie (00, 0)s Le CNA qui regoit cette sortie et 1n tension Vref
délivre une tension analogique V, = Ovdgt VO est comparée i Vx,

Comme Vx 3 0 le comparateur fait A = 1 ; 1o porte laisse
donc passer les impulsions de l'horloge qui vont incrémenter le compteur,

A chaque impulsions d'horloge le contenu du compteur
correspond & une tension Vo délivréé par le CNA et qui est incrémentée
d'un quantum & chaque fois,.

Cetle tension sera comparée 3 Vx et le processus continue

jusqu'a ce que Vx = Vo donc &A= O 3 la porte ET bloque les impulsions
de 1l'horloge et le compteur s'arréte,

coe/ses



L'information N sera donc prise & la sortie du compteur,

La sortie analogique a 1'allure d'une courbe en marches
d'escaliers (rampe numérique) od chaque marche a une largeur de
1 quantum»
Le temps élémentaire correspond: & une comparaison peut
8tre considéré comme le temps de conversion du CNA, et aussi le temps
de réponse du comparateur et de 1z porte ET. Soit At ce temps, Comme
on effectue 2% comparaisons successives donc le temps de conversion est :

-tc = 2nn mﬂ

Exemple : Si le temps de conversion d'un CNA pour n = 11 bits est 2us
et s que le temps de réponse du comparateur est de la porte est de 0,3ps.

b

Dt = 2,3 s tc=2 x2,3ps = tc= 4,6 ms.

Ceci correspond & un phénoméne évoluant & basse fréquence,

IV. CONVERTISSEUR TENSION-FREQUENCE : ( §q S)
TaEg N

Un convertisseurN fréquence, ou oscillateur comm:ndé
transforme un signal analogique en un nombre d'impulsions par unité
de temps (fréquence) 7 mais il lui faut adjoindre un compteur pour
que l'ensemble constitue un CAN.

Le signal Vx est intégré et la tension de sortie de
1'intégrateur est :

Vg = —;(—%%—)‘t, signal en dent de scie et de pente
contante Vx . Si Vx>0 VA = - %%- t;, la pente est négative,

RC

Vi est comparée & ~ Uref par (1) et tant que Vp > - Uref

ﬂ =O.
Quand V) = -~ Uref B =1, le comparateur (1) délivre une impulsion
qui ferme 1'interrupteur I, donc décharge C, et de nouveau 1'intégration
se poursuit. On aura au bout d'un.temps t = T VA = ~Uref,
| S ¥ Vx = RCs Uref Y —lvx = Kf
RC T

On remarque que Vx est proportionnelle 3 1a fréquence,

vosfeas
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Les impulsions délivrées par le comparateur (1) sont
comptés par le compteur pendant 1 seconde, ce qui consiste 3 1a
numérisation de la fréquence soit au signal Vx,

81 Vx < 0 le processus est le méme 3 part que c'est
le comparateur (2) qui effectue la conversion,

Le temps de conversion est lent puisqu'il faut compter
2 impulsions par seconde, Ce systéme prése-te une bonne précision
(1078 ) et comme il réalise wne intégration, il prése te donc un
taux de rejection assez bon tout comme le convertisseur 34 double

rampe.

On 1'utilise souvent dans les voltmdtres numériques
& trés grande précisions

~6F ~



CONVERTISSEURS PARALLELES

C'est le type de conversion le plus rapide puisque
tous les bits de 1'expression N sont calculés simultanément ,

Mnis cette technique est limitée par le nombre
de composants qui progresse en 2 . Elle s'opplique au cns ol
n {5 ; on obtient une vitesse de 1'ordre de 50 3 100 ns,

1) Principe :

La conversion A/N paralléle consiste 3 faire 2% -1
comparaisons simultanées pour détecter 12 valeur N parmi les 20
possibilités, qui est 1o _plus proche de Vx., A ces 2 valeurs nu-
mériques correspondent ot valeurs analogiques ou tensions étalons
qui ont pour valeurs :

€ ;39 5, 50 4 000 (2°=3 ) g avec q_ TVeee
2 2 2 2 -oen

LSB )

Q

on connaitra ainsi N § + 1 (+1
2 -2

Lo valeur maximum Vx ~ qui peut &tre acceptée est Vx,, =(2"~1)q+_

soit Vx_ = (2" -1 ) q . A Vx, correspond le nombre N =(111 11)
2 =21’1._1.

et 1'erreur de quantification est + 1 LSB,

2
Le convertisseur sera donc constitué de :

o 2% — 1 tensiomsde références &laborées par un réseau
de résistances dont 1n précision dépend du nombre de bits,.

. 21 — 1 comparateurs recevant chacun Vx et 1'une des
20 — 1 tensions.de eééceence |

« 1 transcodeur qui transforiie les signaux des compara-
teurs sous forme binaire,

2) Fonctionnement :

cosfoes
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Ces comparateurs rapides sont tels que
si Vx5 Vr: & =1 3

Bi Vx { Vr; & = 0 3 A

I1 existe une région d'incerti-~
tudefdans laquelle i £ diminue le

gain G augmente o= =L . Ay 4
=g /[

Dans cette zone A oscille entre
Oe‘t‘f.

o ‘fag
: Vx-Vr

<
c

=

Fig.a

On applique la tension Vx A convertir 4 toutes les
entrées + des comparateurs et 1'une des 7 tensions étalons &
l'entrée - . Le: résultat est immédiatement donné 3 la sortie
des comparateurs; ainsi connaissant la valeur analogique de Vx
on peut la situer dans 1'une des 8 zones élémentaires (voir échelle
de la figure 1). Si par eremple 4,5q { Vx £ 5,50 1l'information
doit &tre N = 101 , et toutes les sorties des comparateurs sont
~ = (0011111). Ainsi les x premiers comparateurs pour lesquels
Vx £ Vri se mettent & "O" et les (2B - 1 - p) autres se mettent
& "". On peut donc établir une correspondanceA N par 1l'applica-

tion d'une table de vérité a partir de laquelle on tire les équa~
tions logiques qui donnent I, , I, , I, en fonction des Ai .
- A
Tx Sorties + I, I, Io Erreur
ATNAY D3 Ay As D D3
0 a g¢q O ¢ 0O 0 0 o0 O© 0O 0 ©
2
g a 3qg 0o 9 O g 0 0 = B 0 9
2 2
3g & 5q o a 0 0 0 1 1 (o I 0 +1 LSB
> 2 FE
ga Tq ©c o0 e o0 1 1 1 0 1 1 maxe
2 2
_J1g & _9gq & a.@ % oa 1 1 0 O
2 2
% a 11qg o 0 1 1 1 1 1 1 o 1
2 2
11qg & 13q 0. 1 1 1 1 1 1 1 1 v]
2 2
13g 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2
au deld de 15q Dépassements
2

E&BLE DE VERITE
N o
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% R b g To 0411
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@ 040
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Equations :
12 = ANy

I

Ve &g <k "ﬁxe./.iq

Toz D+ {\;1-_;-& ! -{\_g&u +&')-.A—e

Le schéma de la Fig.3 permet la réalisation du circuit
logique du transcodeur.

Ainsi le choix de comparateurs trés rapides et une
logique de transcodage (constituée des portes NAN D) parallele
permet d'avoir un temps de conversion trés court (20ns )

3) Performances :

oe Temps de conversion @

Le temps de conversion est essentiellement constitud
du temps de réponse du comparateur ainsi que du temps dewréponse des
portes constituant 1o logique du transcodeur.

Le choix du comparateur est trés important car il peut
limiter le temps de conversion. Cha “comparatenr est équlvalent a
un circuit RC en // pour le généra temr A*attaque,

Pour un convertisseur de n bits : M
ot (2% - 1)Cien // avec R soit s : l
Bh_ 4 _ i
R &
: : So*t Rg la résistance dfattaques Y ]=
?Q o R,(?n - 1! Vge Si n est grond cet ef-
: R+ (R/2 fet potentimétrique

devient important.
De plus 1a constente de temps devient (2% - 1) Rg C qui
augmente avec n et qui peut devenir supérieur au temps de conversion
désiré,

be Précision :

La précision est donc fixée par les comparateurs et le
réseau de résistances qui permet d'avoir les tensions de référence,

Pour n=5 on obtient une précision de 3% facilement,

™ 14
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—=-  CONVERTISSEURS A APPROXTMATIONS SUCCESSIVES — ~=-

Dans certr’is cas la tension analogique Vx &
convertir présente des phénoménes transitoires & rapides j pour
cela un CAN acceptent de grandes variations de la tension d'entrée
et ayant une vitesse de conversion trés grande, est nécessaire.

Aussi la technique des spproximations successives
résoud oe probléme car elle réalise les meilleurs nompromis pour
obtenir simultanément une grande résolution et une précision élevée
avec une rapidité de 10 & 25p5 et un encombrment pen élevé, Cette
technique est souvent la plus utilisée,

1) Principe :

Dans cette méthode la tension Vx & convertir est
comparée a la tension V, délivrée par un CNA, On fait n comparaisons
successives pour déterminer Vx qui se met sous la forme :

b‘f Py bn
Vx = Uref {'—é—-!-—z"—-i- + > )
2 2
Le but est de calculer les coefficients b‘]"" sve By

(prenant 2 valeurs "O" ou "|" logiques) aprds les n comparaisons,
« Dans une premiére étape on compare Vx et Uref
2
(On commence par le poids le plus fort)a.

e Si Vx > Uref la sortie du comparateur A = 1 donc

On ajoutera Uref

i

e 8i Vx £ Uref =9 b, = 0, on remplace
1

Uref par Uref ,

2 4

cos/eee
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« Dansiune deuxiéme étape on compare Vx & Uref(é—l + -—31)

b
1., Uref A

~ Si Vx > Uref - 7 =] b2 = 1 on ajoutera Uref
b‘l Uref
~ 5i Vx { Uref sad e A =0 b, = 0 on remplace Uref
4
par @ Uref
8
o On fait n compar~isons jusqu'a Uref
n
2
On aura en fin de compte :
b1 bn
Vx = Uref ( «=5— + or o4 - ),
2 o

Ainsi cette méthode nécessite n périodes oi
chacune d'elles comprend le temps de comparaison et suivent
le résultat de cette comparaison la détermination de la valeur
du bit considéré,

2) Evceur de QuainTiRCoTION

La courbe de transfert du comparateur précise que
SiV]c-VR}Oé. A=1. Sinon A = 0,

z ‘
—=-—pies
Dans le cas de 4 bits et ¥x = 9,9 q on obtient par
comparaisons successives b, =4 by = 0§ b3 =0, b4 = 1 puisque
pour b3 =4 on a Vx - Vp = 9,99 - 10, =-0,1q¢ £ 0 donc b3 = 0,
Finalement 1'¢tat final est 1001 (9q) et 1'erreur est & 9,99-9q = 0,9q
) % g = LSB (F‘ig.a).

Pour centrer 1'erreur due & la quantification a
+ 1 ILSB, il faut déplacer la courbe de transfert du comparateur

2
de telle fagon que 1l'on ait Si Vx -- LA —-g,—- A =1
3 q :
8i Vx - VR ( - _"2‘*' =0 (Flg. B).

Ce qui revient & dire que le dernier bit (LSB) est
maintenant gardé m@me si VR est supérieur & Vx de 1 LSB au maximum,.
2

Ainsi la conversion de Vx = 9,9g donne b1 = 13 b2 = 03 b3 = iis 'b4= Oe

puisque Vx - VR = 9,99 - 10q =-0,1q > - -g—- =0 =1,
f,Le«rés'nl‘bat final est 1010 (10gq) et l'erreur est inférieur 4 1 LSB.
el 2

=r
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2) Constitution :

Le schéma logique d'un convertisseur 3 approximations
successives (Fig.3) montre qul'il est essentiellement constitué de :

=~ Un CNA ayant un nombre de bits égal ou supérieur
a celui avec lequel on désire exprimer Vx,

—~ Un comparateur qui regoit & ses entrées Vx et VR
délivrée par le CNA .

- Un régistre a décalage qui permet de commander
les générations des tensions &talons 1'une aprés l'autre,

- n bascule;D (une par bit) qui fournissent la valeur
des différents bits de N en fonction du résultat de chague comparai-
son j; les signoum de sortie Q%; Q% cornandent lea n entrées du CNA,

— Un régistre de sortie qui stocke 1l'information tant >
que la conversion n'est pas terminée.

b) Fonctionnement :

Lorsqu'on désire effectuer une conversion, on appi -

que un signel de durée t a l'entrée "départ" qui met la bascule
B & ™" ; alors Q = 14"Ce signal initialise le régistre et met a

la sortie zéro du régistre et 4 ZERO toutes les autres, Puisque
Q =1 la porte IT laisse passer les impulsions d'horloge lesquelles
sont transmises au régistre. Chaque fois que le régistre recevra
une impulsion 1l'informetion contenue dans le régistre se décalera
d'une case a droite, Ainsi les sorties du régistre vont se trouver
& 1'état "UN" & tour de rble, les autres restent 3 ZERO,

A chaque impulsion d'horloge il y a qu'une bascule
qui est attaquée, Pendant ce temps @ = O appliquée au régistre
de sortie emp8che le prélévement de 1'information tant que la
conversion n'est pas terminée c, 0.8 jusqu'a la remise & zéro de Bo.

Durant la conversion on suppose que les changements
d'état se font qur les fronts montants des impulsions d'horloge,

- La premiére impulsion d'horloge met & "1'" la sortie
1 du régistre et qui met les bascules D 3 zéro. Leurs sorties équi-
valentes sont mises & "0" donc le CNA attaqué par (00044 ¢400)
délivre VP = 0Oe

I.ﬂ/ﬂ'.
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— Lao deuxiéne impulsion met & "" la sortie 2 du
régistre et qui est appliqué a B, par une entrée de forgages On
2 @ = 1. L'entrée du CNA est (100.4.00) et qui aélivre Uref .

2
Si Vx y Uref 4 1 la sortie du comparateur & = 1 qui est
appliquée & 1'entrée D de B1 permet d'avoir GH = 1, Donc si Vx ¢ Uref

Donc la valeur b1 est donnée par 1'état du comparateur,

— Lg troisiéme impulsion fait passer la sortie "3"
a ™", Ce signal H de B, & "I" ce qui impose de prendre 1la
valeur du comparateur et de la maintenir durant tout le temps
de conversion puisque les impulsions suiventes ne seront plus appli-
quées 3 H, Le signal de la sortie 3 est aussi appliqué a Bq par

ltentrée de forgage donc Q2 = 1« L'entrée du CNA vaut (‘bj Oua+00)
et on a VR = Uref b Uref o On fait la comparaison a VXe
_2— + o 4—

Le résultat donnera b2 .

- La cuatridme impulsion met & 1 1l'entrée H de B
donc met en mémoire Q2 le résultat de la comparaison, Elle force
aussi B,

3
Donc Qy = 1+ TLtentrée du CNA vaut (b1, b, 10...00)ﬁ;ﬁ&r=UTef X
(b1+b2+1 )

Ty

Le résultat de la comparaison donne b3 .

- L'impulsion (n+2) valide le coefficient b e

— L'impulsion (n+3) remet_3 zéro la bascule Bo.
Donc Qo = 0 3 la conversion starr8te et Qo = 1 permet au régistre

de sortie de mettre (GH, Q esoy Q) ) stockées, & la dispositions

4) Caractéristiques :

1) Vitesse de conversion :

La durée ‘otale de conversion vaut t_ = (n+3)©

@ étont 1o période de 1'impulsion d'horloge. La valeur de O
est limitée par le temps d'établissement de la tension V, du CNA
et la réponse du comp@rateur, Avec une logique rapide TTL un CNA
et un comparateur rapides on peut faire B = 1,5phce qui conduit
pour n = 11 tc = 2THh,

—}j{ aa./-na
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Qs Goen 1Y
Si on veut ajowber le CAN de 1 bit tc augmente
peu puisqu’il suffit d'ajouter une impulsion Hoe.

b) Performances du comparateur—Précision :

La tension maximum que 1l'on peut convertir vaut

Vxy = (2%-1)q Vxy étont limité (10 volts) plus n augmente et
plus g diminue. Donc le gain G _ _;{1-—{59__ avec (E _a
¥ - 10

€

doit sugmenter afin que le comparateur indique avec la mé€me
précision. Sa vitesse de réponse décroitera alors.

Sin=11 Vi = 2047 @ Vxyp = 10 Volts g = 5mV
avec £ = T%_ = 0,5 mV, Pour que la zone d'incertitude soit négli-
A1-Ao 3Volts

geable le gain, du comparateur doit &tre G= g = 0,5 10*3

—G_A46000_

- (cfo tension décalage ; RMC )
- Le CMA doit avoir un nombre de bits au moins
supérieur d'une unité & celui du CAN pour ne pas limiter la

précision du systéme, En choisissant avec soin le comparateur
et le CNA, il est possible d'obtenir une précision de 12 bits.

\SE
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ETUDE D'UN CAN A APPROXIMATION SUCCESSIVES
LA SERTE ADC 84 - ADC 85

Pour rapprocher le schéma logique ou de principe
avec le schéma réel d'un CAN 3 epproximations successives, il
est utile d'étudier la série ADC 84 — ADC 85 produite par la
firme B?RF? BROWN

I, DESCRIPTION : Fig, 1.

Les ADC 84 et ADC 85 de 10 & 12 bits sont des CAN
gwi. utilisent les techniques IC (”Internal Connection" : connexion
interne) ; les composants & couches minces (résistances) sont
ajustés au laser. L'ensemble comprend 32 pointes qui correspondent
aux entrées et soriies. Ces CAJ sont munis d'une horloge et d'une
référence interne, d'un comparateur, d'un préampli-d'entrée,

Un résean de résistances permet la sélection d'échel-
le du signal d'entrée analogique a + 2,5V ; +5V;+10V;
0abV; 0a107V,

Les erreurs de gain et de décalage sont réglable

extérieurement & z€ro et présenient une bonne précision :

+0,012% (+ 1 1LSB ),

Le temns de convergion est de 10ps pour une réso--
lution de 12 bite et 6p¢ pour celui de 10 bitse.

Pour le fonctionnement l'horloge (pointe 17) et

1'entrée "short cycle" (pointe 14) sont utilisées pour une conversion
rapide de faible résplution ( n = 8 ; 10 ; 12 ).
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La eortie numérique est disponible sour forme
paralléle ou série avec une correspondance d'horloge et le rang
du signal,

La logigue utilisée est DTL ou TTL,

Les tensions d'alimentation sont de + 15 V ou
5 V continue.

II. PARAVETRES LELECTRIQUES :

" (Voir tablezu 1y
ean
Lierreur de linéarité, qui est¥ajustable, influe
sur la précision du CAN, Les ADC 84 - ADC 85 sont aussi monotones,
assurent la soriie numéricque de l'un ou 1l'antre ou reste la méme
pour 1l'augmentation du signal d' atrée analogiques.

BURR BROWN garantit aussi que les CAN seront non
manquant en code dz © la gamme de température spécifiée (Voir
tableau 1),

III. ERREURS:

1) Erreurs de pain et de décalage :

Injulalencrt les erreurs de gain et de décalage
sont & + 0,1 % de la pleine échelle Uref (FSR) (+ 0,05 % pour
décalage unipolaire) \ 1 25°Cs Les erreurs doivent étre réglées a
zéro par connsxiom avberne diun réseau de potentiométre,

_5\

.

2, Dereurs dues & la dérive de la température (Fig.5)

. 2 2
L'erreur totale due 3 la d"rive est £ = V(‘:; +EJ+EL

" ,&:,, § . sont respectivement les éc-rts des erreurs de gain,
e décalage et de linéarité,

e,

= Pour leg ADC — 12 opérant dans le unipolaire, 1l'erreur
total est < =+ 15,45 npr/“C et pour le mode bipolaire :
<

< = 'i 16,7 ppm/°C

2) Sensibilité de 1l'alimentation :

Lz sensibilité de l'alimentation des ADC 84 et ADC 85
3 % de Uref/% pour + 15V et + 0,0015% de Uref/% pour

+ 10,160
"E:{-: n.o/co-
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Tobleau 1

Pooabar Tl rated poseer supplies otherwise noted )
MODEL ADCHS ADCHSC ADCHIKG UNITS
AESOLUTION e 10 12 10 12 10 12 BITS
INPUT i R s B ek v N2 AR R e R
ANALOG INPUTS »
Vodnage Ranges
i r2 5, %5 10 Vaolis
feeilan 1o +5, 0t +10 Valts
v tnputy X
' b A A S 2.5 kil
Y 5 5 (311
1 kil
11 ovmiplidier
cilance Tl 10 Meg 1
{ utrent 50 nA
tiag it V.
e dn tor 0N step 2 s
1 OIGITAL INPUTS -
‘ U et b - Positive Pulse S0ns wade (mun) raling
Edge (717 1o 0" imitiates conversion)
Fopa 1oading 1 FEL Fooad
boatenid € link Sce Page 7
THANSFER CHARACTERISTICS LR R S R R R SRRt - B T : d. 4
ERAOR
[ERTIIR 0.1 {Adjustable to rero)
Vi P Adjustable to sero
b i 10.05 Coul ESR
e 0.l ty ot SR
et b oor g T8 | 0012 | t04s #0012 | too8 | 0012 (nlESR
Lot Quanteeatsan b 12 I 58
Pratterentul bngans oo +1:2 LSH
oo Missing Uades 2510 8BS 0o t50| Uta +70 010 +50 [ Qw+70 | 0w +50 (8
Povavs Supply Sonsitivaty
158 0004 ool FSR CNS
bt +0.001 Co ol BSR OGS
DRIFT
“) Pt Temperature Kange RANTTIRE Ot +70 010 +70 L8
Lia i t20 i b +40 125 30 ppm (L
(R ] (N
U gk & ] ik +1 +] t3 2] ppm ol FSKR OO
Wipardar (i) i1l i} 20 +12 i 6] LS ppm ol PSR C
Fatiratils pinas) t3 o2 +3 + 3 +1 +3 ppm ot PSR
RS ERTTTLIIITTINIAY GUARANIEEFED
" CONVERSION SPEED (nuv) o [ o ] e 10 ! R T psec i
$ 4 #.4 PR LR L o ¥ i s T A Ty -1
OUTPUT S RRN B CUTA T RN SRR B AT -
DIGITAL DATA
CAL Condes complementary )
Paradict
Ot € ondes
onposbar 'S5H
Hopoilar COB. CIC
Ouitput Dhiisve 2 1L Loads
Sl Prata Codes (NHA)Y CUsH COB
Output e 2 I'TL 1 oads
Staluy Logi =1" dunng conversion
Statos Output Dive 2 T Loads
Loternal Clis k
Clock Ouiput Dieve 2 FTE L oads
I requency'” 14 | I 15 l 19 l 135 I 19 l 1 35 MH/
i INTERNAL REF VOLTAGE 63 Volts
SMas Daternal Current With oo
degration of Specilications 200 HA
tompeo of Dede mas +5 | | £10 20 +20 ppm
Eob ey R Sl T - Ve R S 1o 14 R Gy W 7
POWER REQUIREMENTS i 0 st B o 0 R A R R TR
Hatad Valtages 15, +5 Volts
Ranpe tor Rated Accuracy 47510 5.25 and 14 510 *15.5 Volis
Supply Prain ¢ 18V +45 +45 mA
15 <35 -15 mA
PSV +120 +70 mA
~ TEMPERATURE RANGE
Specilication 25 to +K5 0o +70 01 +70 i«
Opetating (derated specs) -55 to +85 (110°C case Temp ) C
STotage 5510 +125 -55 10 +125 55 10 +125 (8
|~ PACTKAGE (scc pape © Metal (Hermetic) Ceramic

I This setthing time adds to conversion speed
when buffer s connected to mput

2D 1L compatible e, L ogic 07
08V max, Logie "7 - 20V, nun lor
mputs. For digital outputs, Logk
0T A 0N max, Lo T1T = 24V, nun

¥ ISR means Full Scale Range - for example,
unit connected for 10V range has 20V FSR.

4 Error shown is the same as #1,2 LSB max
lincarity error in € of FSR.

5. Conversion ume may be shortened with “short
cycle™ set for lower resolunion, see page 7

_&S,

6 Internal Clock 1s externally adjustable, see
page 7

7. See labie 11
CSB - Complementary Straight Binany
COR - Complementary Oliset Binary
CTC - Complementary Two's Complement

5
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Généralement les alimentations sont réglées avec
une précision de 1% au moin

3! Précision ~ur la vitesse de conversion :

La vitesse de conversion est affectée par les
erreurs linéaires, et d'erreurs linéaires différentielles., Pour
les ADC 84 et ADC 85 ces erreurs sont indiquées par les Fige3 et 4.

IV. CODES UTTLISES :

1) Sortie varalldle :
Trpis codes sont disponibles pour les ADC 3 sorties
paralléles : Le comgément & i (CSB: "Complementary Straight Binary")

pour un signal d'entrée unipolaire ; le complément & 2 (CTC : "Com-

plementary two's compliment') et le code binzire décalé (COB :
"Complementary offset binary") pour un signal bipolaire.

2) Sortie séric :

Deux codes sont disponibles en sortie : le complément
2 1 et le code binaire décalé, La donnée série est disponible seu—
lement durant la conversion et le jer bitrqui apparait est le bit
le plus significatif MSB, La donnée série est synchronisée avec

1thorloge interne qui est indiqué sur le dipgramme de 1a figure 2,

Le teblezu 2 donne les valeurs des transitions, celles
du LSB pour les coces CSB - COB — CTC pour la sortie paralléle et
les codes CSB - COB pour lz sortie série,

TABLEAU 2 = Echelle des tensions d'entrée et valeurs de LSB.
Entrée ana- w107 | x57 [ +2,57 |oa+10v Joa+ v
logique. _ _ I
e ]
L ou CS?C 5 qg__(igic_ i oucggc (i?? =D
ety ou @ w | ow f o d
F 2?.:- if‘ 21’1 . 2n 21’1 211
RIT { :
LS n = 8 78, 13mV 4 35,06mV 19, 53mV ‘ 39,06mV | 19,53mV
= 10 19, 53mV 9,7V | 4,88av{ 9,7tmv | 4,88uv
n =12 [ 4,88V | 2,4mv F 1,22uv] 2,44mv é 1,20mv
l

-
i
|

i.

53~



Suite tableau 2 : Echelle des tensions d'entrée et valeurs LSB,

i e o N et S s
Valeur de
Transition, |
MSB LSB
000 ooﬂ + Uref |[+10V-3 LSB +5V-3 LSB +2,5V-3 LSB +10V-3 LSB |+5V-3 LSB
2 2 2 2 2
011 111 |mi-échelle 0 0 0 + 57 + 2,5V
111 11¢ - Uref |-10V+1 LSB -5V+1 LEB —~2,5V+1 LSB} O + 1 LSB O+ 1 LSB
2 2 2 “ 2 2

COB : Code binaire décalé,
CSB : Complément a 1,
CTC : Complément a 2,

Ve SCHEMAS D'UFTLISATION :

~ Les masses anologiques(26) et digitales(15) ne
sont pas reliées intérieurement dens les ADC 84 -~ ADC 85 ; mais
on peut les relier a "", Si ces masses doivent &tre utilisées
séparément on les découple par une capacité C variant de 0,01 ¢F
a0,1pF,

— On découvple 1'alimentation par des capacités
électolythiques de 1MRafin d'améliorer les performances de lz
fréquence, Voir Fig (7).

|¢6 3&1{ J_' ‘? = "C;\/
+E Ve - R T ) piF
Jd' | WE 2.6\ P i o
F

! - g -~ A“ulo uu'ql-le

rd

ase - § S = \yF
::%?r-h T @ @@ T+ > + 1SV

Fige T : Découplage de 1'alimentations

R
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- Réseau d'entrée :

Suivent la dynamique du signal d'entrée, un réseau
permet de sélectionner Uref dans la gamme existante, Le schéma de
la Figure (8) et le tablean (3) permettent la connection du signal
d'entrée,

Vi, AJUSTEMENT :

Les erreurs de gain et de décalage doivent &tre
ajustées & zéro en utlisant un réseou de potentiométre qui est
connecté & 1'ADC, On recommande des potentiomdtres ayant une pré-
cision de 100 ppm/UC, Si aucun ajustement n'est exigé les pointes
(22) et (27) seront laissées ouvertes.

1) Drocédure d'ajustement :

- Décélage :
On ajuste le ;»tentiométre, comme 1'indique la
figure 9, jusqu'ad ce que la transition correspondant & 1'état

final (tous les bits & zéro ou 2 un) corresponde & la valeur
théorique indiquée sur le tableau (2).

¥ IS
s LFna % \ox L
Qor—N——3f =
< ﬁ 400 % R

Neaf - 3
T ~\SV

Fige J @ Ajustenent du déralage

- Gain :

On connecte le potentiométire comme 1'indique la
figure 10s La transition finale doit donner un niveau correspondant
& la valeur donnée sur le tablean (2),

f:.:'i'f(/

40 L ol &

@ T "‘“""’*’L ‘"“‘“>'§{ 400 ¥R
26 V. S

Fige10 : Ajustement du décalage

:E\_-.'ﬁ tcu/;--
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- Horloge :

On peut sugmenter la vitesse de conversion en
ajustant l'horloge comme l'indique la figure 11z et 11b.

Si le potentiom&tre est relié a - 15V le temps
de conversion peut augmenter comme l'indigue la figure 12,

(pﬁg“ )+ gV
Haloge i IR
i~ d‘\. a\,_.'
(:E}————* - - ?ﬂ(ﬂ — s . , Zp E;Uﬁyt

L

Fige112: Réglage de H pour Fig,1ib: Réglage de H pour

n = 12 bltsa n —-Q ou 10 bitse

Pover n= \z?.r; le v eglane mod!Fie \e Temnps de conaen Slom domsia gumme

b8 AN
our n = 10 bits 1z gamme de e est 6 uh a4 uh
Pour n = 8 bitiz 1la gamme de tc est G Jna3,58h

2) Horloge externc :

Si une horloge externe est utilisée, on la relie
3 la pointe (21) (commende de conversion). A chagque front montant
de l'impulsion délivrée par celte horloge commencers un nouveau
cycle de conversion comme l'indique la figure 2, Le signal de
sortie de 1l'horloge interne no change pas méme si 1l'horloge
externe est utilisée,

3) Linisons supplémentaires exigées

Les ADC 84 et 4DC 85 peuvent opérer a des grandes vites-
ses pour des résolutions inférieures & 12 ou 10 bits, en reliant
1'entrée "shar?d cvole“ (14) comme le montre le tableau 4.

Résolution 12 10 8
Relier (17) a Pointe (15) 16 28
Relier (14) a ! 16 2 4
I I — L L — S, S — - WEEARRSIRS, S —— — -
Temps mAx; de conversion 10 6 4
Erreur MEKa da non llnﬂ— | 0,012 0,048 0,20

arité a 25%




4) Dissipation thermique :

La dissipation des ADC 84 et ADC 85 est approxi-
mative a 1,2 Watts et l'ensemble est & une tempéreture ambiante,

———
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Cru0e woe CAN.ADCSL ADC 35|

1.54mm

BOTTOM VIEW (0.10™)
: i g
naunalao.lolalot-f
1 16 "
22.86
mm
(0.90")
32 ' 17 1
u.no.oncnuoao.‘o—-‘]

CASE: Ceramic

two 16 pin strips

PINS: Pin material and plating composition
conform to method 2003 (Selderability) of
Mil-Std-883 (except paragraph 3.2).

ADCBS, ADCBSC

- _|‘-\ 29.21mm
484smm—" | (118"

(1.75")

f

== 1§t Y
!‘}d : } o 5.59mm
“'L/ \H{ﬁ_{rﬂ-f"‘& W (0.227)
b.]ﬂnlm—Lo‘4°mm ¥

(0.24") (0.0187)dia 2.54mm

BOTTOM VIEW ——| = t:! 10")
yp.

ﬂDDBflOOOﬂEQDOb(
1 16
22.86
l“!‘i

(0.90")
32 17

D9 LOO0AeDOO0OE B G D

, -

MATING CONNECTOR: 2302MC - Set of

WEIGHT: 13 grams (0.46 07).
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~ | CONVERTISSEURS LOGARITHMIQUES | -

Le choix d'une loi de quantification est 1ié & 1la
distribution du signal d'entrée Vx. Dans le cas ol la probabilité
du signal est inversement proportionnelkd celui-ci, la meilleure
loi de guantification correspond a une loi logarithmique.

Done les CAN logarithmiques (CANL ) sont des dispositifs
présentant une entrée-sortie legarithimique ou gquasi-logarithmique.

On distingue 3 types de CANL :
— CANL constitué d'un convertisseur logrrithmique opérant
sur des variables analogiques et fournissant des grandeurs analogiques

3 un CAN linéaire.

— CANL consdifué d'un CAN linéaire suivi d'un convertisseur
logarithmique numérique.

- CANL formé d'un ensemble assurant & 1la fois la conver—
sion au A/N et la ronversion logarithmique.

On utilise les CANL pour obtenir une dynamique de
plusieurs décades avec une précision relstive constante.

1) CANL utilisant un convertisseur logarithmique
analogique :

Ce type de CANL est simple a réaliser mais dont la
précision est limitée par l'utilisation des techniques analogiques
dans la réalisation du convertisseur logarithmiques.

Plusieurs méthodes sont

utilisées pour réaiiser
un convertisseur logari-
thmique, mais la plus
courante est celle qu uti- Convertisseur CAN
lise un 3@plificnteur ——| logarithmique Linéaire p—=
logarithmique. analogiques
Fig.1 .

cosfoos
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a) Amplificateur logarithmique :

On utilise générale-
ment une diode ou un
transistor monté en

T
diode comme &lément )‘f '
de réaction d'un am- R
plicateur opérationnel, Vg oA/ I

=

Amplificateur logarithmique.

On sait que le courant
traversant une diode
jonction PN polarisée i
: ) ige24
en direct est soumise
a4 une tension Vs est de la forme I = Is (e Vs _ 1)
Ur

Is: étant le courant de saturation,

Up. constante Up Fe (25; 60)mV. qui dépend du transistor utilisé.
On 2 une loi logarithmique si Vs 3 Up «
Cette loi est donnée par :

Vs = kY€ °]J1(Hgl K et Vr : 2 constantes dépendant du
= “we) Tr circuit utilisé,

(Voir démonstration du Chap. : Composants utiliés dans les CAN,)
Ce systéme de compression peut atteindre 9 décades.

b) Décharge d'un circuitRC :

On charge un condensateur C avec le signal Vx 3 conver-
tir. On le décharge & 1'aide d*une résistance R,

La tension aux bornes du condensatenr est :
-
v=Vx Ea?ﬁfd

Si au bout d'untemps T . v = Vref,

Donc Vref = Vx Einﬁ%— T = RC 1n szf

coe/ecs

2 A
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D'apreés cette relation on remarque 1'intérdt de cette
conversion réside dans l'utilisation des convertisseurs tensio—fré—
quence car elle permet de lier T directement au log de Vx,

Lo précision est limitée surtout par la stabilité de la
source de référence Uref, de la variation en fonction du temps des
€léments RC, et aussi por le CAN linéaire,

c) Approximation linéaire par periies

Lo méthode consiste & approcher linéairement la fonction
logarithmique par des segments ou décodes. Chague variation linéaire

ou decodes,et de resistancess. Pour n segments on utilise n circuit
en cascade, S oblera & Viuide d' o LGl & bun€ e Adoden

Plus le n augmente
plus la précision est grande.

8 %
4 %

]

Sin=2 Précision

3 Précision

n

Généralement n n'est pas trés
éleVéo

Fige 3¢ Approximation d'ifct
log par des segments,

AYe
F-pfﬁc‘._'?f: ehH
bs'ﬂhé%= -
\ o h se
/. > Vw
idecade

2) CANL Utilisant un convertisseur lognrithmigque

numérique @

Dans cette méthode la

compression logarithmique
s'effectue des informa-
tions quantifiées,

On utilise une représen-
tation en virgule flottan~
te au lieu d'une représen~
tation logarithmique fleot-
tante, vraoie

' Convertisseur
e logarithmique
Linéaire o .

numériques

Fig. 4-

Représentation en virgule flottante :

« Un nombre N s'exprime dans cette représentation vraie

(Fp1) par :

N= F- 2E

B
E : exposant
£

Os 1101

JAvA

]

Exemple : 1101 = 13

95 _

mantisse ou partie fractionnaire

: nb de bits servant 3 exprimer F.

21‘(_,; 01]75 o 2!..\.
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La ma:’fiﬂ:/a& /%,Ze:oaf/f L-,Q; 7uauz ff'c eclern,
S e
» 51 1'on njoute aux expressions %%:/ ce qui veut

dire le premier bit significatif non nul est éliminé de 1a
montisse, Dans ce cas on a une représentation en virgule flottante
modifiée (FP2) ol un nombre N s'éerit :

[r- s 2T ]

E-2= 1
N =20 1101 x 2 N=1.101 x 2

Dons le tableou
on remarque que donf . ¥ max TNombre de bits | erreur
siollon ajoute ® nécessaires | statistique
¢ (FP2) 1'erreur
g

(2e_1) f e -1
est considérable= | T01¢ |2 (ef-) | 2% £ -1 |ov™3P)

ment réduite,

\
(2e~@) ,f+1 4 e 1)
Dans ce type de EECe ; (@7 2% £ -1 [2v3(me2 }

CANL, la préci- — —_—
sion est liée ou CAN linéaire qui précéde, et qui doit accepter de
grandes variations du signal d'entrée, elle est donc liée au nombre
de décades correspondant 3 la dynamique souhaitée pour le systéme,

2) Convertisseurs 3 2 virgule flottante sequentiels :

On utilise des circuits séquentielles & savoir, un
régistre & décalage et un compteur binéaire (voir Fige5)s

Le principe consiste 3 supprimer tous les bits les
plus significatifs qui sont nuls et garder les f premiers bits
qui suivent et qui forment la mantisse. L'exposant permet de connaitre
la position du bit le plus significatif et qui est égal & 1, dans
le mot d'origine,

Le schéma de principe de la Fige5 montre qu'a chaque
impulsion d'horloge on a décalage du contenu du régistre vers la
droite jusqu'a ce que le premier bit non nul du mot d'origine
otteigne la derniére cellule du régistre, La détection du 1 permet
& la porte NAND d'arréter le décalage, La mantisse sera donnée
donc dans le régistre., L'exposant est donné par le complément du
nombre d'impulsions nécessaires & ce décalage et qui affiche
par le compteur., Un détecteur de E maxe. permet d'éviter le déborde-

ment du compteure i s i qine le %7 17 dela manrisse owma
e emode Fp g Dens ce ecas
pav E+‘1 i s

)

[o mantigse gaT rtepw denle’

coofeoe
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Dans 1o représentation FP1 on utilise (f + E + o)
bascules et 4 = e portes,

b) Convertisseurs 3 virgules flottantes combinatoires :

On forme une matrice logique ayant n entrées et x sortiese
Cette matrice est constituée d'1 réseau d'interrupteur permettant des
combinaisons. On procéde de la maniére suivante :

— On groupe les 2™ nombres possibles d'entrée en 2%
blocs, chacun d'eux étant composé par une séquence de nombres
d'entrées consgétutifs,

- On fixe une cor£espondanoe biunivaque entre chacun
des 2 blocs d'entrée et les 27 nombres en sortie., Chaque ligne de
sortie est fonction de toutes les lignes d'entrée,

On remarque que cette méthode est compliquée si n et x
sont élevées,

s ¢) Convertisseur incrémental logarithmique :

Le schéma de 12 Fige 6 montre que lors d'une conversion
linéaire, le nombre N est affiché par le compteur binaire lequel
commande un CNA qui délivre une tension étalon.

Le comparteur compare Vx & cette tension étalon et
suivant le résultat on a soit arr8t du compteur soit cugmentation
de N,

o MEE S L

Dans 1§Vi5é':“bﬁ peut utiliser un CNA encpomexliloy
bien utiliser un compteur logarithmique qui assure la transformation
linéaire-logarithmique et qui délivre E et T,

Le compteur logarithmique - sut-8tre congu par 1'emploi
de 2 compteurs opérant parallélement,

Dans ce systéme on remarque que par simple addition
d'1 compteur logarithmiquesn passe du linéaire ou non linéaire.

é) Convertisseurs utilisant un CNA non liénaire :

Dans ce type de convertisseurs, une méme structure
assure laz conversion aonalogigque numérigue-et lo conversion ana-
logique numérique et la conver—
sion logarithmique sans qu'il
goit possible de les disso-

cier RS
* CAN
e 1 Logarithmi-
On o vu que souvent on utilise ey e qviu E—
des convertisseurs & approxi- o

mations successives, qui
prése tent des CHR linéaires
dans leur boucle de retour.

L

FigeTe

oao/o.o
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Pour assurer une CANL il est nécessaire d'avoir un
ClAexponentiel, Aussi avant d'oborder les CANL il est utile
d'étudier les différents types de CNA exponentiels,

a) CNA exponentiels :

Dens un exponentiel 1s tension de sortie Vg est liée
a2u nombre d'entrée, N par :

v = @2 - q,oFF
e R (1)

E: N= E+ F

€ : partie entiére de N, On désigne par e : nb de bhits de E
F': mantisse f : nb de bits de P!
Q : constante,

Le nombre de N = E + F' peut occuper un nombre de
bits assez important ce qui rend difficile la conception d'un
CNA vraiment exponentiel, ce qul rand diffioile-la conception-de

ttla relation (‘!) = el v Vil tewie o \.w(-"\")ﬂ‘,'lt'\n(t\.)“i

1
= s 2P 5 off puisque F'<1 on peut faire o' _

atot  Vp = QF', 25,
On pose : F = of
g= &
of Vg = qF. ok (2) Relation utilisée
| dans la pratiques.

Dans le schéma de la Fige8, la logique de commande
modifie 1'information appliquée au CNA de maniére d'avoir :

x -~ "JR = 0
Soit : Vx =V = @ E+F
E+ F' = Log, vé‘ l

Pour un CNA vraiment exponentiel,

et Vx =Vg=qPF2 E pour un CNA réalisé en virgule
flottantes

coofeee
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= CNA exponentiel & résistonces pondérées :

Les bits de la montisse agissent sur des interrupteurs

X3

qui sont ouverts si x; = 0 et fermés si x; = 1,
Le réseau pondéré de la

conductrances Gp de valeurs 2% Gf ;

nombre de bits de la mantisse,

Le réseaun de 1'exposant
trances Gg pondérés de valeurs 2J Qe

montisse est représenté par les
avec 0 4i ¢f -~ 1, avec f le

est représenté par les conduc-

avec g4 0 ¢ £2° - 1,

Les interrupteurs ='exluent mutuellement et ont 1la

fonction suivante :

3j =1 Si j=E ) Donc un seul interrupteur est 3 1'état Ly 8
¥i=0 Si j==E ) 1les sutres sont & "O",
Or on seit que 1la tension de sortie d'un comparateur
est @
E £q ;
Vp = —Eimnggiw—-Uref aVeE: el @ ads X oty
& R'p R's = Ry : - i
46
ST on pose Qe = =— ot Gp= —
SI on pose Ge = 3= £ = 7
-1
VR = Upef '%g'-' ° 2E ‘Z lel
1=0
Or on sait que dans une représentation en virgule
flottante au nombre N sgléerit : N =F 2 avec
-1 e-1
T 7 _ = =
\iz'.o Lz=0
E
= 2
VR Uref ___g-i_" 'F (3)

En comparant (2) et (3) on en déduit g = Uref Gf

Ge
On doit avoir VRr\ = Uref #£=\ Uref . thr2 =-JJref.

AR ~
Gf 1 =, Gf 1
c =7 Ol rax = Ge !

© ra (2f__1) 2(2&_1)
lll/..l
~

oo -



B
VR = Uref e 2

(4)

(2F-1),2(2%1)

On remargue le rappert des reistances Ry et Ry est
de l'ordre de §f+2ﬁ—1 ce gui montre 1ln difficulté de réaliser des
résistances trés différentes dams un CNA,

Ceci wva donc limiter les valeurs de e et f,

3 CNA exponentiel & résecux en échelle :

Un réseau quelconque R-2f délivre une tension V,

£=1
Uref > olx; Uref
Vo=—=2r— S5 Vo= —t——F

Dans le schéma de la Fige10 1l'amplificateur & un gemin
de 1. Donc V, se retrouve & 1l'entrée du réseau E,
VR = _Jo_ _oE
22¢

Vr _'_QEEE“ o Fo 2E (5) LVR =“qF%:2E _]

i 2fu236

On remorcue que le résenu E travaille sur des
tensions Vo = Uref faibles donc cela impose des limites oux erreurs
of
dues au résecul, La précision est la m@me gue celle d'un converti-
sseur linéaire de (f4+2©) bit¢., Une gronde précision est donc néces—
saire pour les faibles tensions,

Dons le schémo 11 le courant I, est égal 3 :

I _ Vo 1 e+ U'ref ., F
i = 6R ~ 2 3R gf
1 v B
= VR ~H
Le courant I, = 5 3R 2
_EQC o-o/.-o

<Jo1_



1 m
VR = 5 I"ef e F © 211! (6)
2
) U'ref 2€._1
VR, = Uref &> Vo = s s(aTqY, 2( ). Uref
—_— : —r
=)U'1"ef = Urgf VR = —y-éEf ST 2E

o o¥ «of

Dang ce systéme & 2 réseaux on remarque qu'on a 2
valeurs de résistance R et 2R, ce gui permet de diminuer les decrives
de températurce ct aussi permettre 1'intégzration,

plﬂRéalisaticn d'un CANL & 1'aide d'un CNA exponentiel :

. Le schémn de la Fige.12 est un CANL & rampe numérique.

On étudiern 2 exemples :

——
<
—
.

o

: CANL

CANL & 2pproximntions successives

rompe numérique

—
—

-

a1l

~ CANL & rampe numérique @

Le compteur hinaire réalisant 1la logique de commande
comprend 2 parties § l'une réservée & lo mantisse : f sorties; et
1'autre réservée & l'exposant : ¢ sorties, Un décodeur de l'exposant
permet A partir des e entrées, et possédant 2€ sorties, permet de
détecter E soit une sortie qui correspond 3 E se met a 1,

Cette sortie commonde un réseau du CNA, L'horloge
délivre des impulsions jusqu'a ce que 1l'on ait :

Vx = Vg = g F, 2P

Le CNA doit avoir (f+2€) eitrées, ce qui implique que le
temps de conversion de ce type de convertisseur sera trés long,

i5 CANL & opproximatiors successives @

oDans le cas d'un CANL & approximationssuccessives la
logique de conversion est la mé@me cue celle d'un CAN linéaire,.

cee/ene
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A 1o premiere impulsion dthorloge on met &4 1 le bit de
plus fort poids de 12 montisse, et on compare Vx & Vg = q.2f“1.

~ 581 Vx > VR on modifie 1la valeur de E jusqu'a avoir :
Vx £ q2 £=1, 28

On maintient alors lo valeur de E constante et on
détermine la valeur des différents bits de F comme dans le cas
d'1 systéme linéaire,

= oe~1

Si lors de l'essai de E on passe par E |, =

on maintient alors E ..,,¢t on détermine T,

- Si: Vr £V = g 2f~1 ; on remet le bit de plus

fort poids & zéro et on essaie le second tout en maintenant E = 0
jusqu'a avoir Vx > g F' 4 On cherchera alors la valeur de E,

Comme pour le C/N linéaire, celype de CANL & approxi--

mation est trés intéressant car il présente une grande vitesse
et une bonne précisiona

-0 -



- fCONVERTISSEURS SYNCHRO-NUMERIQUES | ~

e

Dans certains domaines de 1'électronique, de 1'automatique
etCees; 1l est souvent nécessaire de commander ou de mesurer la position
angulaire d'un arbre ; il est commode d'utiliser des tensions alternatives,

Ce type de convertisseurs permet de transformer une ou plusieurs
tensions alternatives en information numérique.

I1 est donc utile de décrire les capteurs angulaires permettant
de connaitre la position angulaire d'un axe.

ﬂa =g CﬂPIIE:URS :WGIJMIRES H

Lo mesure d'une position angulaire d'un axe est trés coursnte,
Las capteurs angulaires permettent de faire cette mesure, donc délivrent
1'information angulsire sous la forme numérique,

I. CODEURS A DISQUE :

Le codeur a disque est un capteur qui effectue directement
Tes conversions d'une grardsur physique en son expression numérique., La
grandeur physique est dans ce cas la rotation d'un axe.

Deux paramétres importants sont & voir : sa position angulaire
et sa vitesse angulaire.

BEn congéquence on distingue 2 types de codeurs a disques :

.- Le codeur incremental délivre une impulsion choque fois
que 1'angle © svbit une variation de 360° dans un sens ou dans l'autre ;

n-compris entre 8 et 12, 2

~ Le codeur absolu délivre en permanence l'expression numérique,
sur n bits, de 1'angle & « Cet angle 8 occupé par 1l'axe du codeur est mesuré
par mspport a une position de référence zéro pour laquelle le codeur délivre
1'information CO0sas0

A2 €ODEUR TacrEmENTAL

Un disque mobile sutour d'un axe perpendiculaire & son plan
est divisé en 2" secteurs égaur de longueur 22 & 1o péripheries

L'angle d'ouvertureo de ces N sectuars veut £ = 360i .
an

soe/eee
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[Conversion Syncnro-Numeriave
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Les couronnes sont découpées en zones alternativement conduc~
trices (de lumidre ou d'électricité) ou none Pour un codeur de type optique
on disposec des émetteurs de lumidres sur chaque piste et de 1l'autre c6té
du disque des récepteurs photoélectriques. La 3e couronne présente une
seule zone conductrice qui sert de repére.(Fig. 1s)

Pour chaque passage d'un secteur au suivant, il y a transition
de niveau de tension ou de lumiére, donc on dispose d'une impulsione

Le signal de sortie aura une vitesse N fois supérieure & celle
du disquea

L'information fournie est prise & l'aide d'une cellule @u un
balzai et sera transmise a un compteur pour stocker chague transition.

Un déplacement angulaire i repéré a une position dlorigine qui
correspond & une remise a zéro du compteur, donne un contenu B dans le
compteur tel gque :

6 - Bx = B.2IT |
T

Si l'on désire connaitre le sens de variation il suffit
d'utiliser un compteur décompteur. La 2e piste dont les gones sont décalées
d'un quart. de période, par rapport aux zones de la piste 1, permet de
détecter le sens de rotation.

La Fige2 montre qu'on peut détecter le sens de rotation en
utilisant les impulsions d A et en les orientant vers "Up" ou "down" du
d +
compteur—-décompteur suivant la phage du signal B (par rapport au signal A).

w r

> Lz voie up recsvra les impulsions posithtes‘g_é quand B=o

dt
et les impulsions négatives ¢ 4 quand B = 1,
dt
Ay ¥y
¢ La voie down recevra les impulsions d A quand B = 1 et les

d t
impulsions négatives d /A quand B = O,
dat
Ceci permet d'établir une logique & 2 sorties "up" et "down"
permet au compteur soit de compter ou de décompters
2:cC ODEUR ARLOLU .
Un codeur zbsolu de n bits comprend 2 secteurs de n pistes,

sosfoae
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Lo piste 1z plus excentrée est réservée au bit le plus
faible car c'est lui qui change d'état le plus souvent et la piste
1a plus proche du centre est celle du bit de plus fort poids. On
répartit sur ces 2" secteurs & lfaide des n pistes les 2" combinaisons

représentant le nombre N,

ou de lumi

1état """ par une zone conductrice de comrant
une zone non conductrice,(Fige3)

Pour recueillir 1'information on dispose de n genseurs, un
sur chague piste. Si B est la valeur lue par les senseurs l'angle &

est 6gal & B = Bl = B. 2 IT ,
W

On remargue cue 1'erreur est de + - soit 1 2T,
=52 =2 N
Le code binaire naturel
présente un inconvénient car quand on Yal i
passe d'une valeur binsire d'une autre [gscimale Code de Gray
prr exemple 1000 & 0111 une partie de e | |
bit guwit wie modification, ce @ui 0 0 0 0 0
présente dos difficuliés pour les or- ] o r
ganes éleciromécaniques dont la iransi- 4 _ o i
tion sera lenjte. Pour cela on utilise 2 0 O ;' 1 1
un dessin pour inscrive le code Gray o 6 ! 1 0
ot 1 seul digit change & chague accroisd 3 i
sement élémentaire (+1) de 1%informa- 4 o}l 1 1 0
tion binaire., 5 0 1 1 1
Pour utiliser cette in- e
formation dans un calecul numérigue il 6 0 1 1 ¢ I_..j_.
est nécessaire de Toire iles conversions 7 o1 1 (ST O
gray -- binaire (Figau?.)u 8 1 1 0 0
9 1 1 o i1
10 1 1 1 1
1 1 1 1 0
12 1[0l 1 |o
13 1 o] 1 1
14 110 o0 | 1
1 1 0O 0 O
5 L--
: N B | N S SRS TS|

A0g
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I

. SYNCHRO - RESOLVZR :

]

1-_Synchro-Transmetteur (SYNCHRO).

Un transmetteur de synchro--détection est constitué d'un rotor
monophasé alimenté par une tension alternative de références Vr = Vsinwt
et d'in stzfor & 3 enroulements disposés en étoiles (3 120°),

Les tensions induites par le rotor dans ces enroulements
dépendent d¢ 1'angle du rotors.

Vs, -TVs, = K, sint , sin (wt + )
Vs, -TVsy = K, sin (o4 126; sin (5 4%¢y)
Vs; ~ Vs, = K3 sin (® - 120) sin (u# +¢3)
Pour un synchro idéal : K, = Kg= Kz= K
Xv= X, = fg=a=0
d'od Vs, ~ Vs, Sin 8 . VUs, - Vs; _ Sin (8+ 120) |

—

Vs, — Vs; Sin( 5+ 120°) ' Vs, — Vs, ~ Sin (- 129) '

Vs, — Vs, _Sin (& - 120)

Vs, -~ Vs, Sin @

2- Bésolve‘r_‘ -

Un résolver est constitué d'un stator a 2 phases disposés
a4 90° et celles—ci délivrant 2 tensions d'amplitudes respectivement
prodrtionnelles 4 Sind et Cos.®

Ve, -Vs, = X Sin € Sin (w4 + =, )

Vs, -~ Vs, = K > Cos € Sin (wt + v, )
Si le résolver est idéal : XK, = XK, = Kj «,= ¢,=0
D'ol :

%—z—"— %%—:ﬁ: Ted = & = Arctg _ V:: o g:;

3- Montage de Scott

Le montage de Scott (Fig;6) permet de passer d'une infor-
mation & 3 phases (SJLChTO) & une information a 2 phases (résolver).
Dans le cas du montage inverse la phase S, est prise comme origine
des phases et reliée au point de références.

4- Conclusion :

Les codeurs les plus employés sont les synchkro et les résolvers
qui présentent les meilleurs performances tant en précision qu'en réponses

TN
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I GENERALITES :

Les capteurs délivrent des signaux alternatifs donc il est
nécessaire de faire 1la conversion alternatif-nunérique,

L'information & numériser est contenue dans 1'amplitude
du sigual issu du capteur puisque ce signal est modulé en omplitude,
La conversion alternatif-numérique peut &tre effectuée & 1'aide de
3 montages :

~ Conversion d'un signal alternatif monophasé en une infor-
nation numérique,

- Conversion de signaux issus d'un synchro ou d'un résolver
et fournissant les informations Sin@; Cos © sous forme numériques

— Conversion synchro-numérique délivrant 1'information ©
sous forme numérique.

Dans cescas on consid@re que les capteurs utilisés sont
idéaux clest--4 dire que les coefficients K. sont égaux et que les
différences sur 1'amplitude ne sont dfies qu'd 1la valeur de 1'angle®
(x; =0 )o

11~ DEMODULATION :
Dans la conversion alternotif-numérique il est nécessaire
de convertir le signal alternatif en continu puis de faire la conver-

sion (étudife) & savoir la eonversion continu~numériques,

L'opération qui consiste & faire la conversion d'un sighal
alternatif en continu s'appelle demodulation ou détection de crétes

Silbon applique & 1l'entrée du démodulateur une tension alternative

Vac Sin (wt ++ ) et une tension de référence Ve Sinwt ol ¥
est le déphosage existent entre Vac et Vet , la tension de sortie
du démodulateur qui est continu est :

K : coefficient dépendant des éléments du montage,

Le démodulateur.de la Fige7 comprend : un inverseur, un
commutateur, un détecteur de zéro et un filtre passe-bas,

o Lorsque Veef > O T, est saturé donc Va == O,

ves/ees
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L'anplificateur se comporte comme un suiveur de gaine

.. T Ri + R
- Ry s"‘Réxa R,

+ Lorsque Vasf{ O T; est saturé donc V; = 0 o L'A.0
se comporse comme un inverseur de gain G.:

2 = e
R/l‘_ + R‘g_
Veq change de polarité, le cormutateur bascule pour que la tension Va

appliquée & 1l'entrée du filtre passe-bas soit toujours le m@me signe
(+ ou -~ suivant que V, et Vg sont en phase ou en opposition de phase),

Les impédences vues par les entrées + et - sont différentes:
+R, )M R, R, = (R, +Rg )M Rg

Pour que le signal de sortie Vi, ne dépende pas la phase
clest-a-dire du chemin suivi il faut que :

R_:(R!

¢, = G, et R = R

Le filtrage est réalisé par le condensateur C,

ITI- CONVERTISSEURS DE SIGNAUX MONOPHASES :

On sait qu'une tension périodique, sinus oi'dale en général,
peut véhiculer une information par l'intermédiaire d'un de ses 3 para-
métres : 1l'amplitude, la fréquence ou la phase,

L'informotion est dite monophasée si une voie seulement est
étudiée, Comme dons notre cas il n'est question que d'information en
provenance de capteurs délivrant une onde porteuse modulée en ampli-
tude, on n'étudie que lo conversion ﬂ/N pour les amplitudes de tensions,

Par exemple on désire mesurer la valeur de 1'anglefa occupé
par le rotor d'un capteur inductif (Fige8).

La tension de sortie du copteur est kPE Sinwty k ¢ coeffi--
cientpropre du capteur. Sa tension de référence est E Sinwt, Le CAN
mesure k BE par rapport a E, donc il convertit en binaire :

kBE _ x & indépendant de E, donc indépendsnt des fluctuations de E,
5 =

Pour rénliser cela on dispose donc de 2 détecteurs de créte
qui regoivent respectivement la tension de référence perturbée :

N4
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( B+ DB ) Sinwt provenant du générateur et:¢( E + BE ) Sinwt
délivrée par le capteur.

Le CAN réalise k &(E i.ﬁE) , & condition que

les signaux démodulés soient en phase ou olevddes phases identiquese

Les performances de ce systéme sont liées & celles des
détecteurs décrits.

Une =utre méthode consiste a procéder par échantillonnage
du signal & convertire(Fige 10).

Le seil est généré a portir de la tension de référension
Ve, afin d'éliminer les variations de ce signal,

Le signal de sortie V. du détecteur commande les commuta-
teurs S, et S, penda't la durée tc ;, en comporant V..p au seuil :
donc les signeux A et V¢ , sont appliqués au CAN pendant une durée
te¢ , temps nécesszire pour que la conversion ait lieu et nussi
pour avoir de faibles variations de A et Vel compatibles avec 1la
précision donnée,

De méme pour cette méthode, les varintions de Veel ne sont
pas considérées,

IV CONVERTISSEURS SYNCHRO-NUMERIQUES s

Ce type de convertisseur (CSN) regoit les informations
fournies par un synchro ou un résolver, et les convertit en informa-
tion numérique 1lié & la valeur de €, On distingue donc les CSN qui :

~ fournissent les valeurs Sin £ et Cos & sous une forme
binaires
- calculent la valeur de @ et 1l'expriment en binaire,

1e¢ CSN fournissont SineQ et Cos.& sous forme binaire :

Comme l'indique le schémn de principe de la figure 11, on
démodule les 2 signaux & coder V., et Vi; issus du résolver, ainsi
que le signal de référence V. .y o

Aprés démodulation les 2 signaux sont transmis & 2 CAN
qui utilisent lo m@me référence V, et qui délivrent Sin,b et Cos.©
gous forme numérique,

eoofoes



On peut utiliser un seul CAN & condition de multiplier
les 2 signauxe

Si les signoux & convertir proviennent d'un synchro on
utilise le montage de Scott pour avoir le systéme décrite

La précision du systéme dépend de la linéarité des dé-
modulateurs; de 1'égalité des coefficients Ki),n.i ; et de la

précision du CAN utilisé,.

Les CAN utilisés ne sont pas nécessairement ropides,
P

2, CSN fournissant - scus forme binaire :

Ce systéme permet de convertir directement la valeur de ©
sous forme numériques Il utilise généralement un sélecteur d'octant

ou de quadrant, Ce systeéme est appelé convertisseur angulaire numérique

et c'est le plus utilisé dans la pratique,
a) sélecteur d'octant :

Le cercle dans lequel se trouve l'angle est divisé en 8
parties égales ou octantse(Fige12).

Le sélecteur d'octont permet de comparer.les amplitudes
Vx = K Cose® et Vy = K Sines

des signoux déja démodulés (signoux issus du résolver) oinsi que
leurs signes, soit les signes de Cos @ et Sin & et ceci & 1'aide
des compzrateurs 1, 2, 3, 4. Une logique de codage permet & partir
des résultats des comparaisons, de noter dans un code binaire dnns
qu-l octant se trouve 1l'angle O o (Voir tableau 1)e Le sé€lecteur
d'octont élabore 2 signaux V'x et V'y tels que

Vix=KCosB et Vy=KSinB et@=kI +B 04{B¢IT
4

Les valeurs de V'x et V'y sont fonctions de Vx et Vy,

Ainsi le tableau 2 nous donne ces valeurs, Lo logique de
comnande fournit des signaux qui commandent des interrupteurs afin
de former V'x et V'y & partir des vnleurs Vx, Vy, -Vx, ~Vy,

On peut utiliser un sélecteur de quadrant ce qui simplifie
le montage,

cos/oae
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N° de Signe de - Sgéﬁg-é;“‘-ﬂﬁmégéﬁé- i Valéﬁguééédm“dj
l'octant | Vx = K Cos = [(Vy = K Sin =| raison, 3 bits,

1 i# + Vx 3 Vy 0O 0 0

2 + Vx ¢ Vy o o0 1

3 - + Vx ¢ Vy 0 1 0

4 - + Vx » Vy 0 1 1

5 - - Vx > Vy 1 0 0

6 - - Tx £ Vy 1 0 1

7 - Tz £ Vy 1 1 0

8 - Vx > Vy 1 1 1

T/BLEAU 2

Valeur de V'x Valeur V'y
CClan F wekank
= (1,8) vy (1,4)
vy (2,3) ve (2,7)
vz ( 4,5) ~vy (5,8)
vy ( 6,7) -vx ( 6,7)

b) Convertisseur synchro-numérique :

>, Fonctionnement :

Lo technigue consiste & comparer un cycle f engendré a

1tintérieur du systéme & l'angle - prése té a 1l'entrée (sous 1la forme
sin et cos@ ) et & rechercher 1'équilibre i = ¢ «

coo/oes
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Le schéma principe est donné par la figure 13.

Le sélecteur de quadrant regoit les signaux Vx et Vy ainsi
que les 2 bits de plus fort poids a, et a, , d'un comptenr décomptenr
de n bits, L'information binaire constituée par les ( n — 3 ) bits
restant est interprétée comme celle d'un angle @’inférieur & 90° et qui
est transformé en Sin #‘et Cos 7/, Les signaux V'x et V'y élaborés par
le sélecteur de quadrant soit V'x = K Cos B j V'y = K Sin B avec

B =1802 + 92, +B

Il

sont transmis a 2 multipliplieurs qui multiplient respectivement
V'x a'Singg’ ' et V'y a' Cos &' .

on a donc : V, = K cos B sin .?."I’sin wt
V: = K sin B cos “"sin wte

V et V, sont soustraits et on obtient 4V =1V, -V,
NV = K sin ( B-g') Sin wt

Un démodulateur regoit le signal de réference E sin wt et AV,

Lo tension de sortie : € =K Sin ( B~ @' ) qui est
continue est interprétée comme une tension d'erreur puisque - £
est proportionnel A sin ( B ~¢')e Le signol £ détecté commande
un oscillateur dont la fréquence augmente nvec B — 2 ', Les impulsions
délivrées par 1l'oscillateur sont envoyées ou compteur décompteur qui
se met & compter si B~ @' > 0 et & décompter si B ~d'2Z Os

Si B=#%"' 1les impulsions ne sont plus envoyées,done le
compteur tend vers lo position d'équilibres Ainsi le résultat de

la conversion est l'angle ¥= (a, 2, , ') =9,
Soit ¢ ©= 1802, + %0a,+ 7!
lorsque b= 0 3 a,= a,= 03V'x=Vxet Vly =Ty

<

on a donc @ = Be En sortie du démodulateur on 2&= K sin &

-

suivant son signe le compteur se met & compter ou & décompters

En prenant le cas ol Best situé dans 2e_quadrant, le

3 n=2, !
compteur se met & compter donc ¢'augmentey & la 2 impulsion

#'= 0 et a, =1 alors le sélecteur fait V'x = Vy et V'y = - Vx
et 1'angle B associé est B = 6 - 11 et le signal du démodulateur
2

est proportionnel A sin ( B - #) et le comptage continu tant que

B B o

cos/one

4
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Perform-nces :

— La précision dépend de la capacité du compteme , de la
précision du démodulateur; du détecteur et des multiplieurs,

—~ Vitesse de conversion :

Elle dépend du temps de réponse des circuits analogiques
(sélecteurs, multiplieurs) et sussi de la fréquence de 1'oscillateurs

On pourrait augmenter cette derniére en remplagant le détecteur
par un intégrateur lorsque 1'écart ( B - (b ) est grand ; puisque la
tension de commande augmente avec le temps la fréquence asugmente méme
si ( B=-4"') est faible,

Pour que lc systéme réponde ropidement il est nécessaire
que le gain de 1l'intégrateur soit important ce qui provoque une oscil-
lation autour du point d'équilibre, en particulier sous 1'influence
du bruit de quantification,

Pour éviter cela on introduit un &ger hystérésis dans 1'in-

tégrateur et qui ne dépasse pas £ quantum de fégon A ne pas modifier
1o précisiona

¢) CSN d'approximations successives :

Comme 1'indique la Fige14 ce systéme comprend un échantillonneur
qui remplace le démodulateur, un régistre qui remplace le comptemr dée
compteur, une logique de commande, un comparateur qui remplace le détecteur
un sélecteur degsadre. et deux multiplieurs,

Le sélecteur de guadrant regoit 2 bits de plus fort poids
et applique aux multiplieurs 2 signaux correspondant 2 Singb' et cos@!

(g° gJ%_L

o/ Principe de fonctionnement :

Le régistre est mis 3 zéro donc @ = O .

— Sous l'action de la logique de commande on fait a, = 1
ce qui correspond & ¢f= 180°¢ Le comparateur étudie le signe de
sin (€-¢ )e Si sin (6~& ) > 0 soit & > 180°, 1la sortie A du

comparateur prend la valeur "1" qui sern délivréed 1la logique de com-
mande et qui maintient a, =1,

Si sin (B8-¢ ) L 0 soit B £180° ; A = 0, la logique
remet o, a zéro et qui sera maintenu 2, = 0

o-c/aac

2O
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- Lo logique a, = 1 et on a comparaison et maintien de a,
L=

Linsi la conversion s'effectue suivant n étopes identiques
jusqu'd obtenir un signal d'erreur nul avec 1la précision souhnitée.

i

Le résultnt de la conversion o =4 est mis en mémoire
dans le régistre,

Performances :

Ce type de CSN présente une vitesse de conversion treés
grande et une bonne précision,

Ne Be « L'échantillonneur permet de travailler sur des
tensions continues.

d) CSN utilisant une ménoire ROM :

Ce type de CSN comprend essentiellement un sélecteur d'octont
un CAN nvec une référence externe, une mémoire ROM permettont de connnitre
1la valeur d'un angle a partir de so tangente.

A portir de tensions Vx = K cos © et Vy = K sin 6 , le
sélectemr A'oct-nt donne les 3 premiers bits de plus fort poids n, , &, ,
I de 1'angle ¢ et élabore les tensions V'x = K'cos B et Vy = K'sin Ba
Le CAN regoit V'y comme tension & convertir et V'x comme
- - a t- 1
référence, Lo sortie de CAN est gviw 4z B O &tg B <1 sous forma
numériques Sous la position de l'angle £, le commuhateur du sélectear
remplace V'y et V'x par + Vx ou + Vye (Voir tableau 3).

— PR —— ———— i e

N° . Tangente | 5 Disital
d'octant Ty Vix Slibenns 2 Digita
1 Vy Vx Te B 000, B dige
2 Vx Vy Tz (45-B) = Tg B! 001, complément
_ a1 de B'e
3 - Vx Vy Tg B 010, B Dige
4 Vy - x Tg B! 011, ¢1 (BY)
5 - Vy - Vx Te B 100, B Dige
6 - Vx - Vy Tg B! 101, ¢1 (B')
1 Vx - Uy Tg B 110, B Dige
8 ~ Vy Vx Tg B! 111, c1(B")
TABLEAU 3,
~
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Connoissant © = k IT + B on peut connaitre & partir
2
de + cotg® ou + tg@, soit que la valeur calculée est tg B ou tg (45-B)
=tz B's

Dans le cas ou la tangente obtenue est tg B', le sélecteur
ordonne & une pariie de la mémoire de faire le complément par rapport
4 TT qui correspond num&riquement au complément 3 1,

4

Exemple Fige b &

Soit & convertir un angle © compris entre 7o et 8¢ 3
¥ étant 1l'incrément angulaire :

of = 36004 n = 5 '-"\"4% = 11° 15 mi
e
L'oetant sélectionné est 1'octamt n°2 donc & = 45°4B _
= 5 ~(45-3).

L'expression calculée est :

Cos - IT
s 5= ctgt = cotg (—5— - (45-B))
= tg (45-B) = tg B's
Le CAN délivre tg B' (digital) & quoi correspond B' (digital)
et dans ce cas les (n ~ 3 ) bits (2 bits) de moindre poids qui expriment
B' en digital seront obtenus en prenant le complément & 1 de B',

donc € digital est © = o001 11,
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APPLICATIONS DES C.A.N.

Généralement on utilise un CAN & chague fois
cgue 1l'information doit subir :

— Un trzitement numérique

- Une ‘transmission numérique
— Une visualisation numérique.

T. VISUALISATION NUMERIQUE :

Le CAN dont la sortie est enbinaire est suivi
d'un trenscodeur, généralement BCD/Décimal afin de réaliser
la numérstion décimale.

Dans le domaine de 1l'instrumentation, 1'affi-
chage numérique a remplnacé l'affichage utilisé au moyen d'un
cadran et d'une =iguille.

ar exemple dans le cas d'un voltmétre numérique,
on utilise un CAN de type double rampes et un décodeur BCD
décimal., Pour afficher 5 chiffres décimaux on doit utiliser un
CAN de 20 bits (soit 5 BCD).

De. méme 1'affichage angulaire permet d'utiliser
un convertisseur synchro-numérigue suivi d'un transcodeur;

IT. TRANSMISSION MIC :

Dans le domsine de la communication, le signal
analogics (signnl vidéo, voix) & transmettre echantillonné
puis numérisé, est transmis sur une ligne numérique.

Dans le cas A'une transmission téléphonique le
signal vocal occupe une bande de 4 KHz. Il est échantillonné
(Fig.1) & une fréquence double soit 8000 Hz, ve mmi correspond
d'un temps d'échantillonnage 125 s .

sonfoos
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Chague €chantillon est converti avec une réso-

luticn de & bite ce gui donne une vitesse de conversion de
- e !
644 102 Bitsle .

i on utiliee un multiplew._ur 4 32 voies gi-
multanées, la vitesse devient 2 x 10°® bits/s .

Ainsi pendant le temps d'échantillonnage tc= 125 15
il faut transmettre 32 4chantillons séries ce qui donne
125 ¢ 32 = 4 +8 pour convertir chaque échantillon,

On avgmente 1- densité d'information par unité de
temps en erffectuant la “ransmission de la voie i , précédemment
codée, pendant la conversion de la voie i + 1.

A 1l'arrivée ce sgignal est restitué & 1'aide d'un

CNA dont 1'infisrmation est renouvelée toutes les 125/v3.

III., ETUDE DGS PHENOMENES RAPIDES :

L'analyse d'un phénoméne rapide V2 (t) nécessite
e conversion A/N rapide du signal et une mémori:. " ion . Les
mémoires uvtilisées sont & accés rapides. '

fu départ la logique de commande (Fig.2) fait que
le signal soit échantillonné et converti. L'information numérique
est introduite dans une mémoire de x mots de n bits. L'adresse
de chzague mot est donnée par un compteur qui est incrémenté 3
la fréquence 1 , c'est & dire aprés chaque échantillonnage.
3

1 €chantillon Ve (+i) est rangé & 1'adresse i.

Les valeurs rangdes dans la mémoire sont transmises
au CNA a une fréguence uvi peut 8tre supérieure ou inférieure 3
1 afin d'accélérer ou de ralentir 1'évolution du phénoméne.

()
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MARCHE DES CeAJNe

Les CAN rapides sont le plus souvent destinés aux
applications industrielles, & l'informatique ; ce sont en parti-
culier les CAN 2 approximations successives qui recouvrent 70 %
du marché,

Les CAN lents sont surtout utilisés aux circuits
de mesure (par exemple les voltmétres numériques utilisent des
CAN & double rampe a cause de leur bonne précision).

Les prix des CAN augmentent avec la résolution et
surtout avec le temps de conversion, Ainsi le CAN parallele "flash':
le ADC VH 8 B (DATEL) de 8 bits de vitesse de conversion 200 ns
coute 5818 ¥, ce qui es’ assez appréciable sur le marché des
convertisseurs (Voir taHeau).

Les CAN & approximations successives réalisent le
meilleur rapport performsnce ce qui permet aux différents cons—
prix
tructeurs, en particulier : DATEL ; BUER - BROWN ; ANALOG, DE
VICES etCoeo (Voir tableau), de s'orienter surtout vers ce type de .
CAN tout en améliorant leurs performances,

Sur le tableau figure une liste de CAN avec les
principales caractéristiques et leurs prix, ainsi que les principaux
constructeurs afin de faire un choix du CAN et aussi du constructeur,
en tenant compte bien sur du rapport performance .

prix
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\TEL . i
E9ABB £01% |10 © luin Fgs max [gain - 450ppm | +15 V. 20 mA i
e : +$ RN ot . —15 V. 12mA
1! S SV, 15 mA
N o "
'EH8B1 +02% 10 . BN gain + 50 ppm 15V, 2% mA | 002 %M%AY, 1 553
' x5 © loaN;ZsC | 4ps max| décalage Unip = 100V —15 ¥, 25 mA
- Y T L  Bip * 35 ppm® 5V, 125 mA
'L8B | +02% 5;10 y BIN : BCD 12ps  max | gain + 10 ppm 15 V: 35 mA 1 378
Mt A +5; 10 OBN: 28C : —15V; 35 mA
5V, 00 mA 1
"MBEBR2 x02% {+5:+10 BIN : BCD 4 max| gain = 10 ppm 15 V: 35 mA . 1 1 489
b o +5:+10 28C. ° ’ —15 V: 35 mA i
i 5V 300 mA
+021% —5;—10 BIN R0 ps max | pwn + S0 ppm 15 V; S0 mA : 1 1619
g ) 5. 10 OBN: 25C : —15 V; 30 mA i
: 5 V; 380 mA
+04% | —256 : m g@in + 50 ppm 15V: 75 mA sB18
X128 ) P Vi ' —15V; SmA | : ;
L e R - i =45 5 V1200 mAf - . S o
v W T IRy : — 5V:225mA |- S
S B . v - . . . v .
1 i
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¥ b te [ !
CAN 8 bits (2)
Dynamique Codes Temps Coefficient de temp Alimentation Réjection i
Modele Précision dentrée disponibles de guin et décalage necessaire des variations --.r‘}\‘]\ h‘:
(V) enosortie  |conversien {/°C) dé Falisentation vation:
HYBRID SYSTEMS
ADC 503-8 *02% =5 COBN 12 ps max | eocificient plobal 15V, 15 mA i 6%
* 40 ppm —15V, 15 mA
SV e mA
| ADC 240-8 * 02 % + 10 BIN Sps  max | coefficient global 15 V: 40 mA = 0,05 %/ %AV, LE
+ 50 ppm — 15 V; 20 mA
5V 100 mA
ADC 591-8 * 0.2 % 10 BIN I s max| coefficient global 15 Vi 53 mA | =005 %/%AY, 12
= et OBN + 50 ppm =15 Vi 30 mA
5 V; 225 mA .
MICRO NETWORKS .
3 1 ) E :
MM S02asit it 02 % —10; +# 10 BIN 12us  max| coeflicient global +15V; 20 mA [z 0055 AN, 1-3 H
& ST 08BN + 50 ppm — 15 V: 20 mA N
; 5V, 60 mA
\.‘ o
AN 060 +0,2% L | OBN 100 ps max | coelficent giobal 12V + 0,02 LA -_\\’,s 5 ! 'g
= 100 ppm
MNSL00 £0.2% Y gammes CBIN L5Sus max| coefficiem ghobal 15 v | %
possibles % nia + 50 ppm -5V =
. iv
MN 3120 —10; + 10 fips  max| coefficient glot of 15 Vi 16 mA 1-6
5123 + 0.2 % + 5;+10 L ] —15 VvV, 18 mA
3V, 100 mA
TELEDYNE PHILBRICK {
1 =04 % — 10 BIN 32us  max| gain E mw—": ‘o WomA | 008 G BV - 5
* 5 OBN décalage T I e LI wh mA
N _i& mA
1114 02 % — 10 BIN 45 s max| gan * 40 ppm ISV Iy mA 2 0,03 BITAN, 1 id
+ 5 . OBN ; 25C décalage Uwip £ 25 ppm — 18V, 35 ma
Rip = 40 ppm 5V, 100 mA
4130 * 0.2 % —5:;—10 BIN 0,75 pus max | gain + 20 ppm 15 ¥: 35S ma + 24 mViv, 1 12z
+5; =210 OBN: 15C : décalage = |5 ppm =15 ¥ 30 mA
. : 5V mA
“ ]'*
12,1 i



¥ A et B
5 £ BB 2
A AR 2
! ap 0 % N o =5, o
5 . . .‘,_.h ?‘-(% . ?‘_ KT B AANS \':
N 10 bits - i G BU W Bl B ber iubeuhnd
) Dynamigue Coudes Temps Coefficient de temp. Alimentanon Rejection
- e W . 2 . Obser- wis
fodéle Précision d'entree dispomibles de g et devalage necessniTe des varations plae Prin
(8% en sortie canversion o0y de Falimentation et
ALOG DEVICES
0 Z * 005 % 510 HiN 2hps mav| ewin t il ;‘]-mh 1S V. I8 mA (:'ain + 001 % h"f: A\'! i ECT
L5 2 10 ONlN L 250 decalage Unip £ 25 ,—.pm"' 5% 25 mA | décalage = 0 i AV,
g + 3ppm” S VL0 mA
o QU +005% | 5;10 mIN . BCD Kous  aue | pain + 5 ppm® IS Vi 25 mA | 0002 % %AV, i 11982
| 5 ;210 OB~ 258C decalage  Unip & 50 pV - 15 Vi 50 mA
Hip * Tiav 5 V30N mA
| 14}3-002 +£005% |10 BIN 1L.2us  mun | gain R p|‘mh 15 V5 85 mA | 0,007 %/%AV, 1 J0a7
i L51 + 10 OHN - 280 decalage Ump + Sppm® | — 05V, #0 mA
Bip £ 10 ppm” 5 V525 mA
| 109 =® 0,05 7 10 BiN 4y mun| gain ) !\inmh 15 40 mA | gain = TimV/V 1 960
£5 OBN: 250 décalage  Unip + 200 pV — 15 ¥ <40 mA | decalage Unip + 15 mV/V
A Bip * 20 .N 5 Vi 135 mA Bip = 400 mV/V
TOLD * 0,05 % v BIN 4 s ep) gain + i ppmh 15 V2 mA max . 1-2-5 442
(loghque 3 érars) | 120 ps max SValsyv S
T 7
ALOGIC
\, R
10 * 005 % + 5, + 10 BIN 10 ps  max| gain + 25 ppmh 15 V: 25 mA + 00012 'I-f"n'-AVs 5190
£5: 210 ORBN: 25C ' d&alage sppmt | —15 Vi 10 mA
3V U0 mA
10 - +005% | +5: +10 BIN: BCD 12ps  maa| gain + 10 ppm® 15 V. 45 mA | 2 0001 AV, 1 150
=5; +10 QBN 2SC decalage £ 20 ppm” ~15 Vv 30 mA
' 5V o0 mA
10 005 | +5: +10 CBIN 5 s gain & Tkl 15V 60 mA | £ 00012 Sr5aN, 1 1430
+5; 10 COBN: 28C Jecalage £lzppm® | —15 Vi AU mA
% 5V MR mA
10 A * 0,05 % + 5, + 10 CBIN 2.5 pus ey 3 [V} ppmh 15 %, #0 mA F0,mi2 Vra({r\\"‘ 1 2 390
+5; +10 COBN : 25C decatage £ 15 ppm* ~15 ¥; 60 mA
. 5V, o mA
RR-BROWN
!
1010 + 0,08 % +4. ¢+ 10 | BIN . BCD 30 ps  max| gain + 10 ppm 15 Vo 30 mA | 0002 ‘4-:',”1—.%\"’ 1620
t 25, =82 4 | BN 28C décalage  Unip = 2 ppm? —I15 Vv 40 mA
L Bip % Tppm” 5V 300 mA
R0 AG 10 *005% . | +5; +#10 BIN : 21 ps max| gain + M) ppm 15 V. 20 mA + 0,003 "éif"?i-t\\-" 1-4 sl0
+25:.£5; t10 | OBN; C25C décalage Unip + 3Ippm® | — 15 V; 20 mA
, Bip 15 ppm® SV 70 mA =
5 C-10 = 005 % + + 10 BIN 6us  max| gain = 40 ppm 15V 45 mA + 0,004 ‘-'rl!'?éd\"" 1-3 1150
+25:t5: 210 | OBN; C25C decalage. Umip £ 3 ppm” —15 V: 35 mA
Bip + 20 ppm” 5V 120 mA
60-10 20055 - | +5; #10; + 20 BIN - coelflicent global 15 V; 50 mA | £0,002 ":«“ﬂ‘iav‘ 1 1 400
o] £25.£5. 210 | OBN; 2SC | L8Kps max +20ppm” | —15 Vi 50 mA
5V 270 mA
TEL ' g
MA 10B +005% -5 410 BIN 40 us  max| gain + 30 ppm 15V, 35 mA 1 570
3. 210 oBN:2sC [ - —15 Vi 35 mA Sl
E 5 V: 300 mA ¢
~132— ;
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N 10 bits )7 7T

L]
Dynamique Codes Temps | Cocllicient de temp. Aliientation Réjection Obixer-
todeéle Précision d'entrée disponibles de gain et decalage nécessaire des variations “‘“;m ‘Prix
. (V) en sortie conversion (/C) de Tl'alimentation >
L1082 + 0,05 % +5; 410 BIN 1o s max | gain + 10 ppm 15 V; 35 mA 1 1008
“ x5; 10 OBN 250 —15 V; 35 mA
. S Vi3 mA
EHI0B1 | +o00s% |+10 BIN 4us. man | gain +30ppm’ | +15 V; 35 mA ) $g0
x5 OBN ; 25C =15 V; 35 mA
" 5V 280 mA
'BRID SYSTEMS
55010 E * 0,05 % + 10 TSIN- 30 ps coefficient globbal 15 ¥V: 30 mA + 0,002 ‘E’-I%a\r'l 645,
i . OBN; 25C + 50 ppm —15 V; 30 mA ne
A 3 V. 200 mA L |
S01-10 = 0,08 % + 10 BIN 1,2 4ts  max | coefficient global 15 V; 55 mA & (0,05 Tl AV
y ] OBN * M ppm —135 V; 30 mA 4
5V, 300 mA
<
LEDYNE PHILBRICK '
: £005% |—10 cBIN 30ps  max | gain + 40 ppm 15 Vi 20 mA | £ 0,05 %/%AV, 1 578
-3 x5 OBN: 25C décaloge” Unip = Sppm | --15 V" 20 mA
Bip % 15ppm 5V 100 mA
! 001 % |—5:—10 BIN 1pus  max| gain + 20 ppm 15V; 65 mA | 24 mV/V 1632
£25; 10 OBN; 25C decalage + 15 ppm —15 Vi 45 mA
ks ! 7 ) 5 V. 3125 mA %
: Z X <=
. n ’ - 3
y \ i &
. d
s . ¢ : g




v —
3 lea 3
WIN 12 bits 2
. " ’
J LDynamique Codes. Temps Cuocfficient de teinp, Alimentation Réject FCOhser- |
Modéle Piddsion d'entrée disponibles de ® gain et décalipe nécessaiie des varintions vatiops|  Prin |
(84 en sortie conversion () de Palimentstion ‘ |
NALOG DEVICES .
C120Z £ 0012% | 5; 10 BIN 40us  max| gain * 30 pplnh 15 Vi 20 mA gain + 20 ppavteay, | 1 674
k& x 10 -« |OBN; 25C decalage Unip £ 5 pm " —1S V; 30 mA | décalage + 10 ppny LAV
Bip + 10 pm ¢ 5 V210 mA
~12QU £ 0,012% ] 5; 10 BIN; BCD 15us  max| gain x5 ppm” 15V; 25 mA | = 0002 BITAV, 1 2142
: +25; x5, 210 {OBN; 25C décalage Unip £ 50 pV — 15 Vi 50 mA
Bip = 75 pv 5V 200 mA
- 1102 + 0012% | 10; 20 BIN Bps  max| gain £ W ppm 15 Vi 40 mA | gain £ 10 ppm/ AV, 2 340
‘ - G T S OBN: 25C décalage Unip £ 3 ppin | —15 Vi 60 mA | décalage + 7 PP AV
Bip = 7 ppm 5 V; 250 mA
= 1103-003 + 0012%( +10 BIN 35 ps mun| gain £ 10 ppm” 15 Vi 85 mA | £ 0,007 %/%aV, 1 3 164
55 &0 OBN; 25C décalage Unip £ S ppm®] —15 ¥V H0 mA
Bip % 10 ppm’ 5 V515 mA
i E0012% ] + 5. 4+ 10 BIN 25 ns  max| gain + 7 ppm 15V 5724
+25; 5, £10 | OBN; 25C — 15V 3
: 5V 4
1 £
L . A L
NALOGIC N
312 £0,05% | +200mv; £2V | oBN: 250 2ms  bp| goin * 30 ppin” 5 V; 300 mA P
‘ 3 L amplitude-signe decalage 1 v
412 Tlxo012% | +5; +10 BIN 48 ps  max] gain ey p;\mh IS5 % 2% mA :O.UHIZW”'»-.!\«'! jus
5. %10 OBN; 25C Jdeécatage * 20 ppm™ —15 ¥ . 10 mA
. 5V, 300 mA
312 +0012%) +5; +10 BIN ; BCD 24 s mang gain x 35 Fi“-’l_'l#‘ IV 45 mA | 20001 RITAV L 1360
£5; £10 OBN : 25C Jecalage £ )2 ppm'l —15 V; 30 mA
- 5V 200 mA
112 £0012%] +5; +10 BIN ; BCD 7 s gain + 7 ppm® 15V 60 mA | +0.0012 Gl AV, 1 1495
5,10 OBN; 25C = deenlage = 12 ppm®| —15 V; 60 mA
) ’ 5 V; 300 mA
712 s 002l 5. s 1D BIN 4us gmin + 12 pprd 15v; 60 mA | 00012 ol GeAV, 1350
t$, 240 QBN 25C décalage 12 pp?l —15 V: &0 mA |-
5 V; 300 mA
JRR. BROWN
40-12 +0012% | +5; +10 BIN ; BCD 30us  man | gain + 7 ppm 1S Ve 30 mA | %0402 %Ay, 2090
- 25, £5;: 10 |OBN; 258C décainge Ump £ 2 ppm’| —15 V. 40 mA
Bp + 5 ppm” 5V 300 mA
S0AG-12 [+ 0012% | +5; + 10 CBIN 25ps  max| gan + 30 ppm 1S Vi 20 ma | +0003 %Ay, e 345
: 5 £25. £5, 210 | COBN: C25C decatsge Ump £ 3 ppm”] —15 V: 20 mA
: Hp + 15 ppm? SV: 70 mA
35 C-12 +0012% P+ 10 CBIN 10ps  max| gan + 25 ppm 15 V. 45 mA | £ 0004 Y%AV, 1-3 1620
IL5: 5. 210 | COBN; C25C decarsge Unip = 3 ppm®| —15 V: 35 mA
Bip + 12 ppm® 5 V120 mA
0-12 £0002% [ +% +10; 420 |BIN 35 ks man | Cocmen ghibal 15V 56 mA | £ 0002 %¥5AV, I 163 |
Tt £5:%10 | OBN: 25C + 15 ppm®| —15 V. S0 mA i
5V; 270 mA

T T L ey T

ATV & Vi b a

T —



N 12 Lits (2)

ot —
. Dynamique Codes Temps Coefficient de temp Alimentation Db
Modéle Précision dlenuce disponibles  p  de gain et decalage necessiire i
(V) en st conversion {/"C)
MAI2B2A |2 0012 | +5: + 10 BIN 40 s max | gain * 3 ppm 15 Vo 35 mA 1 758
+5; 210 OBN . 25C —15 V: 35 mA
4 § V300 mA
L1282 *001% | +5.+ 10 BIN 20 ps  max | gain =1 ppm 15 Vi 3% mA 1 113
t5: 10 OBN ; 28C —15 V. 33 mA
. ’ SV, 3 mA
HY 12 BC £ 0012% 1 +5: +10 ChiN ‘ s mav | gon + W) ppm 15V: 53 mA 1-3 55
+25: £5: 210 | COBN: C258C décalage Unip £ 5 |‘\I|‘rl'|H — 15 Vi 45 mA .
Bip £ 15 ppm® S V00 mA
el
N12B + 0,012 % N 4us max| gain £ 20 ppm 2 315
| QBN ; 28C
"EH 1283 + 0M2% |+ 10 BIN 2as  maw | gain t 30 ppm 15 Vi 40 mA | £ 0,01 %Ay 19
+ 5 0OBN: 28C décalage Unip = 100 pV —15 V; 40 mA £
Bip £ 15 ppm 5 V150 mA
YBRID SYSTEMS ’
; S
. ; 4 -
. 550-12E > l),{)l."“.i- LR} BIN 30 s Coefficient global 15 V. 30 mA + 0,002 %% AN 5 ] f2%
t § OBN; 25C L Spppm | —I1S V. 30 mA .
2 I SV 200 mA
AY
"S80-12MC |2 002 % + 1o CBIN 15 ps mav | Coelhcient globul A 1SV, 13 mA | £ 0005 B/RAN 1 3a%
x5 ‘ COBN; C25C £ 2 ppm | —15 % 3omA .
5V: 75 mA
; | .
"491-12 A +£0012% |+ 10 . BIN 15 s max | Coefficient global 1S Vi S0omA | % 0,005 % %AV, 3228
£ 5 ORN s 3 ppm | —15V; 25 mA
5 V275 mA
ICRO NETWORKS .
515 + 0048 % |+ 5, +10: + 0 BIN Spe  max | Coeflicent ghobal 1Sy, 20 mA | = oo s Av, i 1832
& 8+ 0 [ COBN + 15 ppm —~ 15V I8 mA
4 5 M N mA
5200 & 502 + 0,048 % | —10 BIN S0ps max | Coefficient global 15y 23 mA = g0 "r.\\f" -6 I 44n
' +5: 10 COBN + 50 ppm — 15 V: 15 mA
SV XS mA
S210 4 5212 | £ 048 % [ — 10 BIN 13 ps max | Coefficient global 15V v 1 1 600
x5: 210 CORN * 50 ppm -5V 1
5V
5250 a 5253 + 0,048 % | —10; + 10 BIN 175 us max | Coefficiem global 12 v 1-2-5 1 How
= 5,210 COBN + 50 ppm sanlv |
ELEDYNE PHILBRICK
2 = 0,012% | —10 BIN 6lps  man| gam + 30 ppm 15 V. 25 mA | 005t Ay os0
. x5 OBN ; 258C decalage Unip = S ppm — 15V 25 mA
-t Bip 15 ppm SN 200 mA
9 Q7 + 00127%| +5: +10 BIN s nax| gain + 30 ppm" 15 V. S0UmA | D02 RIGAV, 650
£5: 210 OBN: 25C décaluge  Ump = 5 ppn’ 15 V. o0 mA i
By £ 10 ppe’ SN MM mA
3 + 0025 % | —10: =20 BIN 2.5 s max| gain £ 20 ppm 15V b8 mA | £24 mWY J 1792
x 5: 210 OBN . 2% décalage Unip = 5 ppm =15 % 4% mA bl
i/ Bip = 10 ppm S W mA N

. =135~
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ANNEXE &

ETUDE TRES BREVE D'UN C.N.A.

Certains CAN, par exemple le CAN & approxim~tions
successives, utilisent un CNA interne, Pour cela nous allons
étudier trés briévement le pr ncipe d'un CNA et certaines de ses
caractéristiques,

I, DEFINITION :

Un CNA & n bits
est un dispositif qui, & une
des 2" combinaisons possibles

a3 son entrée, fait correspon- SR
dre une parmi 21 tensions N &{ W CoNele
direrdtes obtenues a partir J
de Uref, e e
T
Un nombre N : ¢ ey
3 X i ; Fige 10
a convertir s'exprime par e N R W
n-1 n-2 o} n
N=d, 27 +d;n 0 +d 0 LN & 2°-1
Si le nombre est fractionnaire :
= =1 - Ve ' T N
N' = d, 2 4+ d O& V' & 1 avec N' = on

Lo tension de sortie du CNA est :

U= N' Uref = N —0xof
n
2
a, a_
U = Uref ( 5 +—2-ﬁ'—)

cee/eee
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II, PARAMETRS CARACTBRISTIQUES :

1) Fonction de transfert :

d1 d2 dn
Flle est donnée par : U = Uref ( =5 +‘__§_ Fosernwe ____)
2 2

2) Amplitude de la tension de sortie Unox @

CNA TUnipolaire Unox = Uref ( 1 - ng )
2
CNA Bipolaire Unax = Uref ( 1 - ! )

n-1

2

3) Résolution :

4) Temps de conversion :

C'est le temps nécessaire pour que le signnl atteigne
la valeur désirée. Il est de l'orcre de 100ns pour n = 12 bits
(cNa ropides),

5) Précision :

Elle est donnée par Usrelle - Uthéo.

ITT. FRREURS : Fig.2?
Comme dans le cas des CAN, ces erreurs sont dues
surfout aux erreurs de décalage, de gain et de linéarité, Ces

dernieres ont les m@mes définitions que celles citées au CAN,

Un (NAest dit monotone si la tension de sortie
augmente ou reste la mé@me quond le nombre d'entrée augmente,

Lorsque la température nugmente, ces erreurs varient
et entrainent une erreur de conversion,

-.o/ooo
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Le plus souvent les CNA sont & entrées partlleles H
pour les entrées série, on les mémorise pour les mettre en paral-
léles

A prrtir de la fonction de transfert donnée par :

O.,] cln
f A . - . .
U = Uref ( ~5— 4+ 1. ~—— ) on fait le schéma de principe
dtun CNA (Figs1) uni consiste & ajouter des courants pondérés,

La fonction de transfert devient :

- o Urel Uref
= R Gy et Sk dn e )
' 2

LA, 0. est utilisé pour la transformation tension-
cowrents iz fign {1) sontre quiun CNA est essentiellement cons-
t1+uew : dl'une sorce de véféronce ;3 d'un réseau de commutateurs
commznde par 1lentrde N et réalisant la fonction logique, d'un
résean de vésisiances pondérdes rdalisant des courants pondérés

s Uret

'Ll e e e # St - -

o' B
Deux techrvgques sont utilisées :
Le CAIN & résistances pondérées,
- Le CNA & réseau R~ 2R ou en échelle,

coefeee




1) CNA & résistances pondérées :

Dans le schéma de la figure (1) on intervertit
l'ensemble s résistances et des interrupteurs de fagon a ce
que le courant circule toujours dans les résistances, soit
passant & 12 masse soit & 1'A,0, Ceci permet de réduire le temps
de conversion et de maintenir ~onstante Uref,

Le schéma de principe est donné par la figure (2).

2) CNA en échelle :

Le schéma de principe est donné par la figure (3).

a) Chague résistance 2R est parcourue par I1 =—g§§£ Fige3as

b) La 22me résistance est décomposée en 2 résistances
séries parcourues par I, ; l'une des 2 résistances R est 3 son tour
décomposée en 2 résistances en paralldles (2R//2R) parcourues par :

I = Uuref ;
_2_1 iR (Fige 3b)a

I2 =

c) Cette opération se fait jusqu'a 1'ordre n pour
avoir le schéma de la figure 3c. Les résistances sont parcourues
par des courants qui forment une progression géométrique de raison
1. d'on d1 4
2 U = Uref (‘~§“ Pt s )

I}

=

Le courant fotal est orienté vers 1'entrée de 1'4A.0
somn~teur ou vers la masse ; ce courant est toujours constant,
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ANHE){E;

NOTES SUR LES SCHEMAS PRATIQUES

Généralement les schémas pratiques sont presque
les m8mes que ceux d~ principe cités pour chacune des techniques,

Pour utiliser le schéma pratique certaines liaisons
extérieures sont nécessnires et qui consistent soit 3 ajuster le
gain, c'est-a-dire é€liminer lzs erreurs de gain et de décalage
4 une température donnée (of CheIII) ainsi quele découplage de
1'2limentation, des masses anclogiques et digitales ; on ajuate
aussi l'horloge interne afin de réduire le temps de conversion,

- On vtilise des condensateurs de 1 ¥F environ pour
rézliser le découplage de 1l'alimentation ainsi que le découplage
des masses,

-~ Un résezu de potentiomd®tres afin d'éliminer les
erreurs de gain, ou de décalawy<somme on 1'a traité dans 1'étude
du ADC 84 et ADC 85,

Les valeurs des capacités, des résistances d'ajustage
dépend de 1'état interne du CAV, donc sont données dans les indica~-
tions du constructeur.

De m@me, les CL7 sont congus généralement pour des
signaux variant dans 3 ov 4 gammes de tensions de référence Uref,

Pour utiliser la gamme désirée des indications sont données pour faire
la. connection du signal dientrée.

o

{

Exemples praticues de CAN :

Dans le chapitre "Techniques de conversion nous avons
étudié les CAN paralldles el les CAN A& double Trampe,

- Pour les CAN paralldles on cite les séries ADCUH, UV ;
ADC — TV ; ADC - HU, produites par DATEL,

eee/oee
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Pour lz série ADC UH on note :

Résolution n = 4, 6, 8 bits .
Vitesse de conversion 40 - 200 ns
Précision : 50 ppm /00.

- Pour les CAN 2 double rampe on cite les séries
ADC —~ ER et ADC -~ EP ,

Pour le /DC - ER :

Résolution n = 8, 10, 12 bits

Vitesse de conversion : 76 ms

Précision : 35 ppm/°C,

A9
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