CONVERSION D’UNE INFORMATION (CAN = CNA)

OBJECTIFS DU COURS

Ce cours traitera essentiellement les points suivants :

e Chaine de traitement numérique et symbolisation e Imperfections des convertisseurs :

e Caractéristiques des convertisseurs : o Précision (accuracy)

o Caractéristique de transfert Erreur de quantification du CAN
o Résolution et quantum Erreur de décalage (offset error)

o Temps de conversion et temps d’établissement Erreur de linéarité

o O O O

e Technologies des convertisseurs : Erreur de gain (gain error)

o Différents types de convertisseurs

o Principe de fonctionnement des convertisseurs

MISE EN SITUATION

Les Convertisseurs Analogique-Numérique (CAN) et Numérique-Analogique (CNA) servent d’interface entre «

le monde extérieur » et le systéme de traitement numérique.

CHAINE DE TRAITEMENT NUMERIQUE D’UN PROCEDE

v Systeme de v
——» CAN traitement CNA ——Y=,
numerique
N bits de M bits

sortie d’entrée

SYMBOLISATION

v i Systeme de v
R traitement ° »
# numerique M
N bits de M bits
sortie d’entrée

CARACTERISTIQUES DES CONVERTISSEURS

CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT

La caractéristique d’un convertisseur analogique-numérique ou numérique-analogique est la courbe

représentant la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d’entrée.
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CONVERTISSEURS D’ INFORMATIONS

Convertisseur analogique / numérique (CAN) Convertisseur numérique / analogique (CNA)
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RESOLUTION ET QUANTUM D’UN CONVERTISSEUR

Convertisseur analogique / numérique (CAN)

Convertisseur numérique / analogique (CNA)

La résolution est la plus petite variation du signal
analogique d’entrée qui provoque un changement
d’une unité sur le signal numérique de sortie. Cette

résolution est liée au quantum.

La valeur du quantum dépend de la tension de
« Pleine Echelle » (PE ou FS — Full Scale), et elle est

donnée par la relation suivante :

Valeur_Pleine_Echelle
2Nombre_de_bits

q:

La résolution est la plus petite variation qui se
répercute sur la sortie analogique & la suite d’'un
changement d’une unité sur le signal numérique

d’entrée. Cette résolution est liée au quantum.

La valeur du quantum dépend de la tension de
« Pleine Echelle » (PE ou FS — Full Scale), et elle est

donnée par la relation suivante :

Valeur_Pleine_Echelle
2Nombre_de_bits

q:

q s’exprime en V ou en A.

La résolution s’exprime en % de la PE, la valeur de PE est donnée par la documentation constructeur du circuit

TEMPS DE CONVERSION ET D’ETABLISSEMENT (SETTING TIME)

Convertisseur analogique / numérique (CAN)

Convertisseur numérique / analogique (CNA)

C'est le temps nécessaire au convertisseur pour
stabiliser la donnée numérique en sortie aprés qu’une
tension analogique stable ait été appliquée a
du

On dit aussi Tc: temps qui sépare l'instant de

'entrée convertisseur.

déclenchement de la conversion et l'instant de fin de

conversion.

Cest le temps nécessaire & la stabilisation de la
tension analogique de sortie aprés une transition du

mot numérique d’entrée du convertisseur
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IMPERFECTION DES CONVERTISSEURS

PRECISION (ACCURACY)

Elle caractérise I'écrat maximal entre la valeur théorique en sortie et la valeur réelle. La précision tient compte

de toutes les erreurs citées ci-aprés.

La précision s’exprime en % de la valeur Pleine Echelle (PE) ou en multiple du quantum
ERREUR DE QUANTIFICATION

Cette erreur, systématique, est due & la discrétisation du signal d’entrée et est en général de -1q ou +1/2 q.

Erreur de -1q Erreur de £1/2 q
A N (bits) 2 AN (bits) y /
7’7
P
" 4
’
4 Ve (V)
>
A Erreur de quantification L0 A Erreur de quantification
q
’ NN
-q -1

C’est I'écart entre la tension que I'on convertit (entrée du CAN) et la tension correspondant au code que I'on
obtient (sortie du CNA).

ERREUR DE DECALAGE (OFFSET ERROR)

Cette erreur, systématique, est due & la présence d'offset des ALl (amplificateur linéaire intégré) et

comparateurs au sein du convertisseur.
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CONVERTISSEURS D’ INFORMATIONS

C’est un décalage entre la courbe de transfert idéal et la courbe réelle.

Cette erreur est exprimée en % de la valeur Pleine Echelle (PE) ou en multiple du quantum
ERREUR DE LINEARITE

Cette erreur caractérise la variation autour de la valeur de sortie théorique de la valeur de la sortie réelle.

Cette erreur est exprimée en % de la valeur Pleine Echelle (PE) ou en multiple du quantum

Exemples

Convertisseur analogique / numérique (CAN) Convertisseur numérique / analogique (CNA)

Le CAN ci-dessous a une erreur de linéarité de 5% | A partir de la caractéristique de transfert donnée ci-

de la PE. Calculons I'écart maximal entre la valeur | dessous, calculons I'erreur maximale de linéarité de

théorique et la valeur réelle du premier pas. ce convertisseur
Tension PE 8V, codée sur 3 bits : 100 x 0,4 0
Unax = ———— = 57%
5% PE 8 x 400mV
0 = —_— m
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8
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CONVERTISSEURS D'INFORMATIONS

ERREUR DE GAIN (GAIN ERROR)

Cette erreur caractérise une pente différente entre la caractéristique de transfert théorique et la

caractéristique de transfert réelle.
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e e S BT A e SRR femomgmnos

f ¥ . I " I 1 1 1 1 b 1

! ' Erreur de gain :/ * ! T -+ : H -

1104----- LR T s e T et — g— 6 Caractéristique réelle b )

I I I 1 I 1 I I G e el = ---'-j---:' T ':"“':

: ! ! ! e Wliade— . avec errefir de gain | i H

1 ' 1 1 ). N ca* 1 i i ! ! . . 1 .

1014----- | P | PSSR | N L —--—%1--—- 1 d SR, 5 : : | : i_ : :

' ] : - . A ! - Ae=r== g pae T il B 1

: 4 i P o Sl ; : Cara¢téristifjue —\ v ' ! !

[ 1 [ gt & ! ! - 14 o ' ' '

1004-Caraftéristiue b __ A &l ] | _réelleidédle § % Q4 i (NSO | S |

! 4 1 A pt i i . 4 I + P B - - - + -

ildeale : ! ; ; : ' : & Catactérigtique |

* | ” - -

' ' iy it \ Caractéristique! i Y théorique 1déale |

0114----- I_____J_---/;'I.-.-" e -l LT TRy My GRpE Mg A ——t it R [ R T

i E : .;‘_." i : I‘F*elle nlieale i : \ 7 ; ! ! !

i [Pl i i i i

1 1 1 [ 1 1 J i 1 1 1

0104----- bem = fergind §>='_Cﬁraptm‘x&qque_4 I (SSRGS I, |- Caractéristiquel-——— |

£ & /' ol ' ! avecerreut de ! Fi ’ : i théoriqua réelle '

12,0 : : : L gain - e i i i i i :

Sl i Ik e e o e ) [ R S e e e

."..: ! : alaEter'zstgc_[ue ! : - :V : : : : : : '

Rl L |i thporiqup 1 1 Ve(Vl , |¥ A R R
T T T T [ 1 1 [ J ' ! ! 1_10 M (bllts

0 1 ) 3 4 5 6 7 8 000 001 010 011 100 101 111

Cette erreur est exprimée en % de la valeur Pleine Echelle (PE) ou en multiple du quantum

TECHNOLOGIES DES CONVERTISSEURS

DIFFERENTS TYPES DE CONVERTISSEURS

Convertisseur analogique / numérique (CAN)

Convertisseur numérique / analogique (CNA)

Il existe différentes méthodes pour convertir une

tension en valeurs numériques. Les principales

technologiques sont :

® Les convertisseurs simple rampe
e Les convertisseurs double rampe
® Les convertisseurs & approximations successives

e les convertisseurs flash ou convertisseurs

paralléles

Chaque type de convertisseur a ses avantages et

ses inconvénients.

Il existe différentes méthodes pour convertir une
valeur numérique en une tension analogique. Les

principales technologiques sont :

o Les convertisseurs & échelle de résistances

pondérées

® Les convertisseurs & réseau de résistance R-2R
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CONVERTISSEURS D'INFORMATIONS

PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES CONVERTISSEURS

CAN & approximations successives

CNA & échelle de résistances R-2R

Schéma de principe simplifié
Mot de sortie

&

Tension de référence l N bitv
—| sur s
Vref N 4ML z
2 e 2
B Bl =
ED E B E i Début d
o ébut de
c U < = -
f u E_' E > Logique de | conversion
=3 5
P k: 5 A hi—
% E z S & y py
ve : 2 E
5 1SB B
— 8] 4
o
B 25 Horloge
L+
Th période
Ve de I'horloge

Schéma de principe simplifié

j 2 R R 2R
2R 2R 2R 2R
Is I L To

TAs MSB TA;’_ TA‘A TAD LSB R

Données
La tension analogique & convertir est de 5V
Le CAN est un convertisseur de 4 bits

La tension pleine échelle du CNA est de 8V

Données
Le courant de référence est de 2mA
L’ALl est parfait

La tension pleine échelle est -5V

Résolution du CAN

Que peut-on dire du potentiel sur I'entrée inverseuse
de I'ALI 2

Exprimer la tension Vs en fonction de | et de R’.

Exprimer | en fonction de [y, I1, I, et I3
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CONVERTISSEURS D’ INFORMATIONS

Fonctionnement :

"™ Le bit de poids fort est mis & 1.
TR La tension V¢ est de 0,5%8 = 4V.
Ve < Ve le bit de poids fort reste & 1.

O R oWk U N

7
6
B
= R bit de poids inférieurestmis a 1.
3 4 —----i-- Latension Ve estde 4 + 0,5x4 = 6V.
2 . ._i.. Vc=>Velebitrepassea 0.
; A
0 i ; i —>
7
&
5
4
3 4—--- Lebit depoidsinférieur estmisa 1.
2 4 . Latension Vcestded +0.5x2=5V.
14 __ Ve=Velebitrestea 1.
0 | ." r —
';r‘ —
,6, —
5
4
3 4—--- Lebit depoids inférieur est mis a 1.
2 +---- Latension Vcestde>+0,5x1=35V.
1 4. _ Vc=Velebitrepassed 0.
: T

Le mot binaire de sortie est :

Fonctionnhement :

Calcul du courant I3 en fonction

de If
I R I3 =
13 =

Calcul du courant I en fonction de [.¢

Tres /2

R

et /4 R

11=

11=

Calcul du courant | en fonction de I,..f

Calcul de R’ pour une tension PE de -5V

Remarques

Le temps de conversion dépend du nombre de bits. Il
est égal au nombre de bits multiplié par la période
de I'horloge. Pour un nombre de bits donné, le temps
de conversion est constant et ne dépend pas de la

tension & convertir.

Remarques

de

nécessaires pour réaliser ce convertisseur.

Seulement deux valeurs résistances sont
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CONVERTISSEURS D'INFORMATIONS

EXERCICES SUR LES CNA

Exercice n°1 : Soit un CNA & 5 bits. La tension de sortie Vs vaut 0,2V lorsque le mot d’entrée est 00001.

o Quelle est la valeur de Vs correspondant & la pleine échelle 2

Exercice n°2 : Soit un CNA & 5 bits. Lorsque le mot d’entrée est 10100, la tension de sortie Vs vaut 5V.

®  Que vaut Vs pour un mot d’entrée de 11101 2

Exercice n°3 : Soit un CNA & 8 bits ayant une pleine échelle égale & 10V. Soit I'octet A=10010110, appliqué

a I'entrée de ce convertisseur.

e Calculer la tension de sortie pour ce mot binaire.

EXERCICES SUR LES CAN
Exercice n°1 : Le CAN d'entrée d'une carte d'acquisition posséde les caractéristiques [0 ; 5,12V] et 10 bits.

e Quelle est la valeur numérique maximale Nmax de sortie de ce CAN 2
e Quelle est sa tension pleine échelle 2

o Quelle est sa résolution 2

Exercice n°2 : Pour I'équipement des salles de chimie du lycée, on a besoin de cartes d'acquisition pouvant
mesurer des tensions allant de 0 & 4,5V & 10mV prés. Le modéle le moins cher trouvé dans le commerce contient
un CAN 8 bits de calibre 5,0V.

e Déterminer sa résolution.
e Ce modéle correspondait-il aux spécifications 2

e En ayant la méme gamme, combien le CAN devrait-il au minimum avoir de digits (bit) pour que sa précision

soit suffisante 2
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