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1 Présentation

Le convertisseur Numérique/Analogique est un module permettant 1’étude d’un
C.N.A. avec plusieurs principes fondamentaux : réseau pondéré (R/2R et circuit
intégreé).

Le module est composé de :

Compteur/décompteur CMOS 8bits en binaire naturel,

Horloge 50kHz,

8 interrupteurs a contact repos/travail,

Conversions 8 bits par réseau pondéré et R/2R (résistances de précision),
CNA intégré industriel,

CNA par comptage de 8 bits (2 comparateurs 4 bits permettent la
conversion d’une valeur numérique par MLI),

Convertisseur courant-tension et amplificateur inverseur a amplificateur
opérationnel,

Filtre passe bas, filtre du deuxiéme ordre,

Tension de référence.

2 Installation

2.1 Alimentation et mise sous tension

Pour alimenter le module, 1l faut utiliser une alimentation symétrique
-15V/A15V minimum 400mA, réf : PMMO062170 avec des cordons de 4 mm.

| | :
®.15V ® ov +15 v(!}EE

2.2 Cablage des fonctions

Le cablage des différentes fonctions se fait avec des cordons de 2 mm.

Page 5 sur 99



d]'d!.’i-ﬁah Travaux Pratiques Convertisseur Analogique/Numérique

3 Applications

A chaque fois qu'il faut transformer le signal de sortie d'un circuit numérique
en une tension ou un courant, des convertisseurs numérique-analogique sont
utilisés.

3.1 Asservissement numérique

Pour réguler la vitesse de rotation d'un moteur, la température d'un four, pour
créer des rampes d'accélération ou de décélération, pour piloter le
fonctionnement de thyristors dans certains variateurs de vitesse, ..., les signaux
numériques sont ¢laborés a partir de microprocesseur se trouvant dans des
ordinateurs ou des automates programmables. Résistances, thyristors, moteurs,
..., n'étant sensibles qu'a des grandeurs analogiques, des convertisseurs
numérique-analogique doivent étre utilisés pour convertir les signaux
numériques en grandeurs analogiques.

3.2 Bancs tests

Les constructeurs de machines électriques ont des bancs tests d'essais de
machines entierement automatisés. Chaque machine, avant livraison est testée
sur ce banc. L'ensemble des essais est programmé sur ordinateur. Les signaux
analogiques nécessaires a ces essais proviennent indirectement de 1'ordinateur
par l'intermédiaire, entre autre, de convertisseurs numérique-analogique.

Il en est de mémes pour les essais automatiques de composants et circuits
analogiques comme les diodes, les transistors, les amplificateurs
opérationnels,...
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4 Description matérielle

4.1 RESISTANCES

Le bloc "résistances" est schématis¢ par le montage crapres :

Ri1
i

Le bloc est composé de 2 résistances de R et R/10.

R=10kO

4.2 BLOC REPRISE

Le bloc "reprise" est schématis¢ par le montage ciapres :

&) BNC1  BMCZ (&

Le bloc reprise est composé de 2 prises BNC.

4.3 HORLOGE

Le circuit de I'horloge est représenté sur le schéma ciapres :

HORLOGE

Le circuit est composé d’une résistance de 47kO et du circuit CD4047.
La fréquence du signal d'horloge est de 50kHz.

Page 7 sur 99



d]'d!.’i-ﬁah Travaux Pratiques Convertisseur Analogique/Numérique

4.4 TENSION DE REFERENCE

Le circuit tension de référence est schématis¢€ par le montage ciapres :

13V

I

TENS

Le circuit est composé de 2 condensateurs de 100nF et du circuit LM317.

Sur la maquette figure, en plus, un potentiometre de réglage qui permet

d'ajuster la tension de référence a

En agissant sur le potentiometre de réglage, Vref varie de 3,8V a 6,3V.

4.5 AMPLIFICATEURS

Le bloc "amplificateurs" est schématisé par le montage ci-apres :

W Dy

"u"rﬁ:f

ION DE REFERENCE

un niveau souhaité.

e R R
T — 1~ r
= D-m "_|_} = [:;.m
O + +
[SE Of &
AMPLIFICATEURS

Le circuit est composé de deux amplificateurs opérationnels TLO81 et de trois

résistances R=10kO.

Og
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4.6 FILTRE PASSE-BAS

Le bloc "amplificateurs" est schématis€ par le montage ci apres :
k

L
|l b:s

l_l.l_
= o

FILTRE PASSE BAS(fc = 20 Hz)

Le circuit est composé de deux résistances de 120kO, d’un condensateur de

100nF, d’un autre condensateur de 47nF et d’un amplificateur opérationnel
TLOSI.

La fréquence de coupure de ce filtre passe-bas est de 20Hz.

4.7 COMPTEURS 8 bits

Le bloc "compteurs" est schématisé par le montage crapres :
COMPTEURS

He Hd

Le circuit est composé de deux compteurs CD40193 de 4 bits et de deux
résistances de 10kO.
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Hc est une entrée de comptage alors que Hd est une entrée de décomptage.

4.8 INTERRUPTEURS

Le bloc "interrupteurs" est représenté sur le schéma ctapres :

INTERRUPTEURS

!

a O Ob

Le bloc "interrupteurs" est composé de 8 interrupteurs a contact repos/travail.
A un bouton d'un interrupteur positionné a gauche, correspond un état logique
"0". S'il est positionné sur la droite, 1'état logique correspondant est "1".
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4.9 RESEAU DE RESISTANCES PONDEREES

Le circuit correspondant est représenté par le montage ci apres :

o— 1+

B7 R

O

B6 R

o—{__1—

B5 4R

o= _—

B4 gR

S

B3  1er

o ™

B2 32R

=
Bl GAR

BO  128R

T-E 128 ¢c©O

Le réseau est composé de 9 résistances R=10kO suivant la loi 2'R.
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410 RESEAU DE RESISTANCES R/2R

Le circuit correspondant est représenté par le montage ci apres :

RESEAU R/ZR
DY 2R
D6 2R

D5

D4 ap

MR

D

D2 ap

i

DIZR{
O _H ||k

DO 2R

L=

Le réseau est compose de 9 résistances 2R et 7 résistances R=10kO.
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411 CNA INTEGRE

Le circuit correspondant est représenté par le montage ciapres :

Ce circuit est compos¢ de deux résistances R=10kO

industriel (DAC 08).

CNA INTEGRE

wd

0 I-

et d’'un CNA intégré
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412 CNA PAR COMPTAGE

Le circuit correspondant est représenté par le montage crapres :
CNA par COMPTAGE

Hn O

Ce circuit est un CNA par comptage 8 bits, il est composé de 2 comparateurs
permettant la conversion MLI.
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5 Travaux pratiques
5.1 HORLOGE

Le circuit de I'horloge est représenté sur le schéma crapres :

H Q f=50 kHz

HORLOGE

Alimenter la maquette en = 15 V.
Vérifier a l'oscilloscope, la forme et la fréquence du signal d'horloge.

5.2 TENSION DE REFERENCE

Le circuit tension de référence est schématisé par le montage ciapres :

15V Vrefq

I

DN DN
TENSION DE REFERENCE

Mesurer la tension disponible a la borne Vref. Agir sur le potentiométre
de réglage. Quelles sont les limites entre lesquelles la tension Vref varie ?

Sachant que les différents convertisseurs seront étudiés sur 8 bits,
pourquoi est-il judicieux de régler la tension de référence a 5,12V?
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5.3 AMPLIFICATEURS

Le bloc "amplificateurs" est schématisé par le montage ci-apres :

e R R
T — 1= r
5 [}m ”_i_} o |:;-,..¢HJ
O + +
s Qf & Og
AMPLIFICATEURS

e Appliquer a I'entrée e du montage une tension sinusoidale d'amplitude
1V et de fréquence 1kHz provenant d'un G.B.F. Visualiser les tensions
disponibles aux sorties f et g du montage.

Quels sont les états des amplificateurs opérationnels ?

e Recommencer la manipulation précédente en intercalant entre le
G.B.F. et le montage une résistance de 10kO. Donner a cette
résistance une valeur de 1kO (utilisation du bloc résistances).

Relever en concordance des temps les oscillogrammes des tensions
disponibles en e, fet g.

Modifier la valeur de la résistance. Quelle est son influence sur les
tensions de sortie en fet g ?

Pourquoi peut-on qualifier ce montage d'amplificateur de courant ?
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5.4 FILTRE PASSE-BAS

Le bloc "amplificateurs" est schématis€ par le montage ci apres :
k

|

I - b

i
=

FILTRE PASSE BAS(fc = 20 Hz)

o} |

* Appliquer a l'entrée k du montage une tension sinusoidale d'amplitude
2V et, de fréquence kHz provenant d'un G.B.F. Visualiser, la tension
disponible a la sorties 1.

Modifier la fréquence de la tension d'entrée (en plus ou en moins). Que
devient la tension de sortie pour les basses fréquences ?

* Ajouter a la tension d'entrée une composante continue par l'intermédiaire
du décalage d'offset du G.B.F.

Visualiser la tension disponible a la sortie 1 pour différentes fréquences
(de 20 Hz a 10kHz par exemple).

* Remplacer la tension sinusoidale par une tension en créneaux munie
d'une composante continue.

Visualiser la tension disponible a la sortie 1 pour différentes fréquences
(de 20 Hz a 10kHz par exemple).

 Vérifier que la fréquence de coupure de ce filtre passe-bas est voisine de
20Hz.
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5.5 COMPTEURS

Le bloc "compteurs" est schématisé par le montage ciapres :
COMPTEURS

He Hd

* Relier la borne Hce a la borne H du circuit d'horloge.
Relever en concordance des temps les tensions disponibles aux bornes CO,
Cl,C2,C3,C4,C5, Coet CT.

* Déconnecter la borne He de la borne H et relier cette derniere a la borne
Hd. Relever en concordance des temps les tensions disponibles aux bornes
Co, C1,C2,C3,(C4,C5,C6 et C7.
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5.6 INTERRUPTEURS

Le "bloc interrupteurs" est représenté sur le schéma ctapres :

INTERRUPTEURS

&

a O~ Ob

La maquette étant alimentée en + 15 V, relier la borne a a la masse du
montage et la borne b a la borne Vref.

Avec un voltmeétre, déterminer les tensions disponibles aux bornes 10, II,
12, 13, 14, 15, 16 et 17:

- lorsque les interrupteurs sont tous commutés vers la gauche,

- lorsque les interrupteurs sont tous commutés vers la droite,

- lorsque certains interrupteurs sont commutés vers la droite et
d'autres commutés vers la gauche.

Quel est le plus petit nombre binaire qu'il est possible d'écrire ?
Quel est le plus grand nombre binaire qu'il est possible d'écrire ?
Donner également sa valeur dans le systeme a base 10.
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5.7 RESEAU DE RESISTANCES PONDEREES

Le circuit correspondant est représenté par le montage ci apres :

8 ]
s
o
B3 16r
B2  32R
i e
BO  128R
T.E 128R c©O

* Commande en tension
La maquette étant alimentée en + 15 V, relier la borne a a la masse du

montage et la borne b a la borne Vref.

Relier les bornes 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 et 17 respectivement aux bornes
B0, B1, B2, B3, B4, B5, B6 et B7.

Avec un voltmetre, déterminer les tensions disponibles a la borne ¢ du
réseau de résistances pondérées pour quelques combinaisons des
interrupteurs.

La tension de référence étant réglée a 5,12 V, quelle est la valeur de la
tension de sortie du réseau de résistances pondérées :

- lorsque les interrupteurs sont tous commutés vers la gauche?

- lorsque les interrupteurs sont tous commutés vers la droite?
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- lorsque certains interrupteurs sont commutés vers la droite et
d'autres commutés vers la gauche ?

* Commande en courant

La maquette étant alimentée en + 15 V, relier la borne a a la masse du
montage, la borne b a la borne Vref et un milliamperemetre entre la borne
a et la borne c.

Les bornes 10, I1, 12, I3, 14, 15, 16 et 17 étant toujours reliées aux bornes
B0, B1, B2, B3, B4, B5, B6 et B7, relever les intensités des courants
traversant I'amperemetre pour quelques combinaisons des interrupteurs.
La tension de référence ¢tant réglée a 5,12 V, quelle est la valeur de
l'intensité du courant traversant I'amperemeétre :

- lorsque les mterrupteurs sont tous commutés vers la gauche?

- lorsque les interrupteurs sont tous commutés vers la droite ?

- lorsque certains interrupteurs sont commutés vers la droite et d'autres
commutes vers la gauche ?

5.8 RESEAU DE RESISTANCES R/2R

Le circuit correspondant est représenté par le montage ci apres :
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RESEAU R/2ZR
D7
- R
D6 2R
R

D

D4 ap

MR

R
D2 IR

!

D1 2R

o1 | |

DO 2R

&‘; 2R d IJJ

U,

—

* Commande en tension
La maquette étant alimentée en + 15 V, relier la borne a a la masse du
montage et la borne b a la borne Vref.

Relier les bornes 10, I1, 12, 13, 14, 15, 16 et I7 respectivement aux bornes
DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6 et D7.

Avec un voltmetre, déterminer les tensions disponibles a la borne d du
réseau R/2R pour quelques combinaisons des interrupteurs.

La tension de reférence €tant réglée a 5,12 V, quelle est la valeur de la
tension de sortie du réseau R/2R :

- lorsque les interrupteurs sont tous commutés vers la gauche ?

- lorsque les interrupteurs sont tous commutés vers la droite ?

- lorsque certains interrupteurs sont commutés vers la droite et d'autres

commutés vers la gauche ?

e Commande en courant
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La maquette étant alimentée en £ 15 V, relier la borne a a la masse du
montage, la borne b a la borne Vref et un milliamperemetre entre la borne
a et la borne d.

Les bornes 10, 11, 12, I3, 14, 15, 16 et I7 étant toujours reliées aux bornes
DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6 et D7, relever les intensités des courants
traversant I'amperemetre pour quelques combinaisons des interrupteurs.

La tension de référence étant réglée a 5,12 V, quelle est la valeur de
l'intensité du courant traversant I'ampeéremeétre :

- lorsque les interrupteurs sont tous commutés vers la gauche?

- lorsque les interrupteurs sont tous commutés vers la droite ?

- lorsque certains interrupteurs sont commutés vers la droite et d'autres
commutes vers la gauche ?
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5.9 CNA INTEGRE

Le circuit correspondant est représenté par le montage ciapres :

CNA INTEGRE

N7 Vref -,

N6

N1

o—

NQ
I+ (L— O I-

La maquette étant alimentée en = 15 V, relier la borne Vref du bloc
"tension de référence" a la borne Vref du CNA intégré (il est possible de
choisir une tension de référence autre que celle disponible sur le bloc
"tension de référence").

Relier les bornes 10, I1, 12, 13, 14, 15, 16 et 17 respectivement aux bornes
NO, N1, N2, N3, N4, N5, N6 et N7.

Relier la borne - a la masse et placer un amperemetre entre I+ et I noter
le sens de passage du courant.

Relever les intensités des courants traversant I'amperemetre pour quelques
combinaisons des interrupteurs.

La tension de référence ¢tant réglée a 5,12 V, quelle est la valeur de
l'intensité du courant traversant I'ampéremeétre :

- lorsque les interrupteurs sont tous commutés vers la gauche ?

- lorsque les interrupteurs sont tous commutés vers la droite ?

- lorsque certains interrupteurs sont commutés vers la droite et d'autres
commutes vers la gauche ?
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5.10 CNA PAR COMPTAGE

Le circuit correspondant est représenté par le montage crapres :
CNA par COMPTAGE

A4 BAJBoRB6NT
a 4040
AZ
Al
is 4585
Hn O

La maquette étant alimentée en + 15 V, relier la borne H du "bloc
horloge" a la borne Hn du CNA par comptage.

Relier les bornes 10, I1, 12, I3, 14, 15, 16 et 17 respectivement aux bornes
A0, Al, A2, A3, A4, A5, A6 et A7.

Visualiser a l'oscilloscope, la tension disponible entre la borne A>B et la
masse.

Que vaut cette tension lorsque tous les interrupteurs sont basculés sur la
gauche ?

Relever plusieurs chronogrammes pour quelques combinaisons binaires
différentes.

Calculer quelques caractéristiques de cette tension : période, amplitude,
rapport cyclique (durée de 1'état haut sur la période).
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Quelle est la caractéristique de la tension qui est modifiée lorsque I'on
change ['état d'un interrupteur ?

511 CONVERTISSEUR NUMERIQUE/ANALOGIQUE PAR
RESEAU DE RESISTANCES PONDEREES

5.11.1 Préparation

Nous travaillons a partir du schéma ctapres :

5 5]
2 |
2 = |
B4 2R

B3 16R

B2 32R

et

Bl  64R

BO  128R

\Jﬂ_ﬂ 126R ¢cO

*A l'aide du théoreme de superposition ou du théoreme de Millman,
exprimer la tension v, disponible a la borne ¢, en fonction des tensions

VBo» VB1» VB2, VB3, VB4, VB3, VBs €t Vp7 appliquées aux bornes BO, B1, B2,
B3, B4, B5, B6 et B7.

Montrer que cette tension peut s'écrire sous la forme :
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v, = ﬁ("z&o + 2V + 4V, + 8V + 16V, +32v, +64v, +128v,.)

Ce circuit permet de réaliser une conversion numérique analogique d'un
mot binaire écrit sur 8 bits et présent sur les entrées B0, B1, B2, B3, B4,
B5, B6 et B7. Pourquoi ?

* On associe a chaque entrée Bi, 1= {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, une variable ki
telle que :

ki =1 s1 Bi est a 1'état haut, c'est-a-dire si v; = Vref;

ki = 0 s1 Bi est a I'état bas, c'est-a-dire si v; = 0.

v; est le potentiel du point Bi par rapport a la masse.

Exprimer v4 en fonction de ki et Vref.

Quelle est la valeur maximale du nombre décimal qui peut étre écrit ?

Exprimer la valeur maximale de v, en fonction de Vref.
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5.11.2 Expérimentation

5.11.2.1 Fonctionnement en régime statique

La maquette étant alimentée en + 15 V, réaliser le montage suivant :

INTERRUPTEURS RESEAL FONBERE

m L 1 Bl 64R
G J—T D B
b i 128R cé—Tﬁ

AMPLIFICATEURS

=T
TENSION DE REFERENCE
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* Placer un voltmétre entre la borne ¢ et la masse du montage.

Quelle est Il'indication du voltmetre pour quelques combinaisons
différentes des interrupteurs ?

Est-ce conforme au résultat attendu ?

* Pour quelques combinaisons différentes des interrupteurs, relever les
tensions :

- entre la borne f et la masse du montage,

- entre la borne g et la masse du montage.

Comparer les résultats obtenus et en déduire le role de I'amplificateur
opérationnel placé entre les bornes fet g.

* La tension de référence étant réglée a 5,12 V, tracer h caractéristique de
transfert vy(N) du CNA.

Mesurer la résolution de ce convertisseur.
Mesurer les €carts a la linéarité en utilisant la droite des points extrémes.

Pour quelques combinaisons des entrées, mesurer la résistance de sortie
du CNA.

Page 31 sur 99



Travaux Pratiques Convertisseur Analogique/Numérique

diﬂah

)

ique

.

(E tude stat

éreées

tances pondé

esis

4

Cablage de la maquette
der

4

avec un reseau

(anbyers apmg) sapippuod sa2UmSIsas 3p MEASAL UN J3AE JUSCIUUON0] i mod FNOID0 TVNY-HNOMEWIN H1ASSLIYEANCD suanbew v ap 98e4E0

SANTLYIAI TN Y
30

P s T e e e ey S —————

HONTAEITE 50 NOISNA HOTIOH

SANBIDOIVNV/SENDIMHNAN SHNIASSLIYIANOD

Page 32 sur 108



Ref: EDD038060 dl’dﬁiﬁah

5.11.2.2 Fonctionnement en régime dynamique

La maquette étant alimentée en + 15 V, réaliser le montage suivant :

COMPTEURS . RESEAU PONDERE

AMPLIFICATEURS &

HORLOGE

Placez 1'une des voies d'un oscilloscope entre la borne g et la masse du
montage et l'autre voie entre la borne H et la masse.
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* Fonctionnement sur 8 bits.

Relever les oscillogrammes des tensions vy(t) et vy(t).

Remplacer la liaison H-Hc par une liaison entre H et Hd.

Relever les oscillogrammes des tensions vi(t) et vi(t).

Justifier les expressions de comptage et décomptage donner aux deux
fonctionnements précédents. Dans quel cas le montage fonctionne-t-il en
comptage ?

* Fonctionnement sur 4 bits.

On désire effectuer la conversion d'un nombre binaire écrit sur 4 bits en
une tension analogique.

Quelle modification doit-on apporter au montage pour obtenir un tel
fonctionnement ?

Relever a l'oscilloscope la caractéristique de transfert de ce convertisseur.
Quelle est sa résolution ?
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5.12 CONVERTISSEUR NUMERIQUE/ANALOGIQUE PAR
RESEAU DE RESISTANCES R-2R

5.12.1 Préparation

* Nous travaillons a partir du schéma ciapres :

RESEAU R/2R

=
=
I

-
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* A l'aide du théoreme de superposition et du modele de Thévenin d'un
générateur, exprimer la tension v4 disponible a la borne d, en fonction des

tensions Vpg, Vpi, Vb2, Vb3, Vbas VDs, Vbe €t Vp7 appliquées aux bornes DO,
D1, D2, D3, D4, D5, D6 et D7.

Montrer que cette tension peut s'écrire sous la forme :

v, = ﬁ(vm + 2V, + 4V, + 8V, + 16V, +32v, +64v, +128v,.)

Ce circuit permet de réaliser une conversion numérique analogique d'un
mot binaire écrit sur 8 bits et présent sur les entrées DO, D1, D2, D3, D4,
DS, D6 et D7. Pourquoi ?

* On associe a chaque entrée Di, 1= {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, une variable ki
telle que :

ki =1 si D1 est a I'état haut, c'est-a-dire si v; = Vref ;

ki = 0 s1 D1 est a 1'état bas, c'est-a-dire si v; = 0.

v; est le potentiel du point Di par rapport a la masse.

Exprimer v4 en fonction de ki et Vref.

Quelle est la valeur maximale du nombre décimal qui peut étre écrit ?

Exprimer la valeur maximale de v4 en fonction de Vref.
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5.12.2 Expérimentation

5.12.2.1 Fonctionnement en régime statique

La maquette étant alimentée en + 15 V, réaliser le montage suivant :

INTERRUPTEURS RESEAU R/2ZR

AMPLIFICATEURS
vg

TENSION DE REFERENCE DN
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* Placer un voltmeétre entre la borne d et la masse du montage.

Quelle est Il'indication du voltmetre pour quelques combinaisons
différentes des interrupteurs ?

Est-ce conforme au résultat attendu ?

* Pour quelques combinaisons différentes des interrupteurs, relever les
tensions :

- entre la borne f et la masse du montage,

- entre la borne g et la masse du montage.

Comparer les résultats obtenus et en déduire le role de l'amplificateur
opérationnel placé entre les bornes fet g.

* La tension de référence étant réglée a 5,12 V, tracer la caractéristique de
transfert v(N) du CNA.

Mesurer la résolution de ce convertisseur.
Mesurer les écarts a la linéarité en utilisant la droite des points extrémes.

Pour quelques combinaisons des entrées, mesurer la résistance de sortie
du CNA.
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Cablage de la maquette
avec un réseau de résistances R/2R (Etude statique)

R
+
il
AMPLIFICATEURS

of

R
—
Beos

I CONVERTISSEURS NUMERIQUES/ANALOGIQUES

w

10 DE REFERENCE

+15V

I
@ ov

5

Cablage de la maguette CONVERTISSEUR NUMERIQUE-ANALOGIQUE pour un fonctionnement avec un résean de résistances B/2R (dude statigue)

I
d-15V
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5.12.2.2 Fonctionnement en régime dynamique

La maquette étant alimentée en + 15 V, réaliser le montage suivant :

INTERRUFTEURS CNA par COMPTAGE

(@
A=RB

HORLOGE
TEMSION DE REFERENCE T

Placez 'une des voies d'un oscilloscope entre la borne g et la masse du
montage et l'autre voie entre la borne H et la masse.
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* Fonctionnement sur 8 bits.

Relever les oscillogrammes des tensions vy(t) et vy(t).

Remplacer la liaison H-Hc par une liaison entre H et Hd.

Relever les oscillogrammes des tensions vi(t) et vi(t).

Justifier les expressions de comptage et décomptage donner aux deux
fonctionnements précédents. Dans quel cas le montage fonctionne-t-il en
comptage ?

* Fonctionnement sur 4 bits.

On désire effectuer la conversion d'un nombre binaire écrit sur 4 bits en
une tension analogique.

Quelle modification doit-on apporter au montage pour obtenir un tel
fonctionnement ?

Relever a l'oscilloscope la caractéristique de transfert de ce convertisseur.
Quelle est sa résolution ?
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5.13 CONVERTISSEUR NUMERIQUE/ANALOGIQUE PAR

COMPTAGE

5.13.1 Fonctionnement en régime statique

(@
A=B

INTERRUPTEURS CNA par COMPTAGE
(M) i)
17 A7
L) i)
16 A6
& ¥
I5 AS
= J
4 Ad

A3

J
12 A2

) i)
I Al

) i)
0 AOD

HORLOGE
TEMSION DE REFERENCE

I_

FILTRE PASSE Bﬁuﬂ(ﬁ‘: =20 Hz) [

AR
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* Placer 1'une des voies d'un oscilloscope entre la borne k et la masse du
montage et l'autre voie entre la borne 1 et la masse.

Pour quelques combinaisons différentes des interrupteurs, relever les
tensions :

- entre la borne k et la masse du montage,

- entre la borne 1 et la masse du montage.

Peut-on qualifier le montage a amplificateur opérationnel (entre les bornes
k et I) de montage moyenneur ?

* Placer un voltmetre (position "continu") entre la borne 1 et la masse.
Régler la tension de référence a 5,12 V.

Tracer la caractéristique de transfert vi(N) du CNA.

Mesurer la résolution de ce convertisseur.

Mesurer les écarts a 1a linéarité en utilisant la droite des points extrémes.
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Cablage de la maquette
pour une conversion par comptage (Etude statique)
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5.13.2 Fonctionnement en régime dynamique

La maquette étant alimentée en + 15 V, réaliser le montage suivant :

COMPTEURS CNA par COMPTAGE

_|

e

O
FILTRE PASSE BAS(ﬁ. =20 Hz) T

HORLOGE

AN

>

Placer I'une des voies d'un ascilloscope entre la borne 1 et la masse du
montage et l'autre voie entre la borne H et la masse.
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Relever les oscillogrammes des tensions vi(t) et vy(t).

Remplacer la liaison H-Hc par une liaison entre H et Hd.

Relever les oscillogrammes des tensions vy(t) et vy(t).

Justifier les expressions de comptage et décomptage donner aux deux

fonctionnements précédents. Dans quel cas le montage fonctionne-t-il en
comptage ?
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Cablage de la maquette
pour une conversion par comptage (Etude dynamique)
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5.14 CONVERTISSEUR NUMERIQUE/ANALOGIQUE
INTEGRE

5.14.1 Préparation

Nous travaillons a partir du schéma ci-apres :

CNA INTEGRE
D__
N7 Vref 1«

| =L [

D—
N5

NO

1+JT O

Le DAC O8 permet de faire correspondre une intensité de courant I a un

nombre N.
I
N {

P

CNA

LI
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* Les ¢tats logiques "1" et "0" correspondent a des niveaux de tension :
- "1" pour des tensions comprises entre 0 et 5,5 V,
- "0" pour des tensions comprises entre 0 et 0,8 V.

Quel est le nombre maximal de bits qui peuvent étre appliqués a 1'entrée
du convertisseur ?

Quel est le nombre maximal que 1'on peut écrire :
- dans le systeme décimal,
- dans le systeme hexadécimal ?

* L'intensit¢ I du courant de sortie ne peut pas dépasser la valeur
maximale Imax = 2mA.
Soit I, I'intensité ¢lémentaire du courant de sortie.
En supposant que 1'on ait :
Imax = I..Nmax
Quelle serait la résolution de ce convertisseur ?

* Donner une méthode permettant de mesurer l'intensité I du courant de
sortie en fonction du nombre N d'entrée.
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5.14.2 Expérimentation

5.14.2.1 Fonctionnement en régime statique

La maquette étant alimentée en =15 V, réaliser le montage suivant :

INTERRUPTEURS CNA INTEGRE

I_) Ll 17 N7 Vref
I.) | I6 N6 & [
J_E IS NS5

I4

R -:’:
n-.h! :

50
A o

NN AN
TENSION DE REFERENCE
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* En agissant sur les interrupteurs de la maquette, écrire I'équivalent en
binaire naturel du nombre décimal N= 0.

Quelle est la wvaleur de l'intensit¢ du courant qu'indique le
milliampéremetre ?

* En agissant sur les interrupteurs de la maquette, écrire I'équivalent en
binaire naturel du nombre décimal N= 80.

Quelle est la wvaleur de [l'intensit¢ du courant qu'indique le
milliampéremetre ?

* En agissant sur les interrupteurs de la maquette, écrire I'équivalent en
binaire naturel du nombre hexadécimal N= FF.

Quelle est la wvaleur de l'intensit¢ du courant qu'indique le
milliamperemetre ?

* Montrer que l'intensité I du courant de sortie vérifie la relation :
I=L(K-N)

Déterminer les valeurs de la constante K et de la résolution Ie du

convertisseur.

* La sortie du CNA, pour chaque combinaison binaire d'entrée, peut étre
modélisée par un générateur de Norton :

I I
—_— = | j=rr
N { — CNA ; <=> @RM JU
- | B IN | U _.,._'r

Proposer une méthode permettant de déterminer les ¢léments du modele
¢quivalent de Norton.

Réaliser un montage permettant de relever la caractéristique de sortie
u().

Relever, sur la méme feuille, la caractéristique de sortie U(I) pour :
- N= 80 (dans le systéme décimal),
- N=FF (dans le systeme hexadécimal).
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Déterminer les €léments du modele équivalent de Norton pour chacune
des valeurs de N précédentes.

5.14.2.2 Autre étude en régime statique

Il est possible de réaliser 1'étude d'une conversion Nombre/Tension. Pour
cela, il suffit d'associer au DAC 08, un convertisseur courant tension.

La maquette étant alimentée en &+ 15 V, réaliser le montage suivant :
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INTERRUPTEURS CNA INTEGRE

R
s €ae
LA

I+ L

i 5 AMPLIFICATEURS 4

TENSION DE REFERENCE

* Pour quelques combinaisons différentes des interrupteurs, relever les
tensions :

- entre la borne f et la masse du montage,

- entre la borne g et la masse du montage.

Comparer les résultats obtenus et en déduire le role de l'amplificateur
opérationnel placé entre les bornes fet g.

* La tension de référence étant réglée a 5,12 V, tracer la caractéristique de
transfert vo(N) du CNA.
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Mesurer la résolution de ce convertisseur.
Mesurer les écarts a la linéarité en utilisant la droite des points extrémes.

Pour quelques combinaisons des entrées; mesurer la résistance de sortie
du CNA.
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Cablage de la maquette
pour une conversion avec C.N.A. intégré (Etude statique)

+15 V@E I CONVERTISSEURS NUMERIQUES/ANALOGIQUES
of
AMPLIFICATEURS

I
= 0V

|
[d-15v
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5.14.2.3 Fonctionnement en régime dynamique

La maquette étant alimentée en + 15 V, réaliser le montage suivant :

COMPTEURS ) CNA INTEGRE

H

AMPLIFICATEURS

HORLOGE TENSION DE REFERENCE

Placer I'une des voies d'un oscilloscope entre la borne g et la masse du
montage et l'autre voie entre la borne H et la masse.
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Relever les oscillogrammes des tensions vy(t) et vy(t).

Remplacer la liaison H-Hc par une liaison entre H et Hd.

Relever les oscillogrammes des tensions vy(t) et vi(t).

Justifier les expressions de comptage et décomptage donner aux deux

fonctionnements précédents. Dans quel cas le montage fonctionne-t-il en
comptage ?
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Cablage de la maquette
pour une conversion avec C.N.A. intégré (Etude dynamique)

N\

f

AMPLIFICATEURS

CONVERTISSEURS NUMERIQUES/ANALOGIQUES

TENSION DE REFERENCE

Céblage de la maquette CONVERTISSEUR NUMERIQUE-ANALOGIQUE pour une conversion avec CNA INTEGRE (étude dynamique)

HORLOGE

H ® =50 kHz
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6 Rappels théoriques

6.1 FONCTIONS HYBRIDES

6.1.1 REPRESENTATION D'UNE GRANDEUR PHYSIQUE

La valeur numérique d'une grandeur physique peut étre représentée soit de
maniere analogique, soit de maniére numérique.

6.1.1.1 Représentation analogique

Prenons I'exemple d'une montre traditionnelle a aiguilles ; la progression
des aiguilles au cours du temps se fait de facon continue : a une grandeur,
le temps, correspond une autre grandeur, I'angle de rotation, qui lui est
proportionnelle. Cela caractérise la représentation analogique d'une
grandeur.

6.1.1.2 Représentation numérique

Prenons I'exemple d'une montre a quartz a aiguilles; la progression de ces
aiguilles au cours du temps se fait de fagon discontinue : a une grandeur, le
temps, correspond une autre grandeur, I'angle de rotation, qui ne lui est plus
proportionnelle; chaque tour d'aiguille se fait par sauts: 60 sauts par tour
pour l'aiguille indiquant les secondes. Cela caractérise la représentation
numérique d'une grandeur.

6.1.2 SYSTEMES ANALOGIQUES

La plupart des grandeurs qui doivent €tre mesurées (intensité, tension,
température, pression, vitesse,...) sont des grandeurs analogiques. Les
systtmes analogiques couramment utilisés sont les oscilloscopes
analogiques; les ampéremetres et voltmetres analogiques (progressivement
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remplacés par des appareils numériques), les récepteurs radiophoniques, les
magnétophones, ...

6.1.2.1 Systémes numériques

Dans ces systemes les grandeurs physiques ¢évoluent de manicre
discontinue. C'est le cas des ordinateurs, des calculatrices, des multimétres
numériques, des machines outils a commande numérique.

Les principaux avantages qui font que les systémes numériques sont de
plus en plus employés, sont :

- d'étre souvent programmables,

- d'étre souvent plus précis et plus rapides que les systemes analogiques,

- de pouvoir conserver en mémoire des données,

- d'étre moins sensibles aux perturbations que les systeémes analogiques
(pour certaines applications cela peut €tre un défaut).

6.1.2.2 Systémes hybrides

En réalité, beaucoup de systemes numériques ne le sont pas purement.

Prenons l'exemple du voltmétre numérique. Il capte une tension,
c'est-a-dire d'une grandeur analogique, et il affiche un nombre, c'est-a-dire
d'une grandeur numérique, qui donne la mesure de cette tension. C'est un
systéme que 'on peut qualifier d'hybride car des grandeurs analogiques et
numériques interviennent simultanément.

Dans des systemes plus complexes, comme la régulation par exemple, on
capte une grandeur analogique (la vitesse par exemple), elle est ensuite
convertie en grandeur numeérique par l'intermédiaire d'un convertisseur
analogique numérique.

Cette information numérique est traitée par un ordinateur ou un automate
qui renvoie, si nécessaire, une autre information numérique convertie, par
un convertisseur numérique analogique, en grandeur analogique agissant
sur un régulateur permettant la régulation désirée. C'est l'exemple type
d'un systeme hybride.
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6.1.3 CONVERSION NUMERIQUE-ANALOGIQUE (CNA)

La conversion numérique analogique réalise la transformation d'un signal
numérique, généralement représenté en binaire naturel ou en décimal codé
binaire (DCB), en une tension ou un courant.

La figure crapres est la représentation symbolique du convertisseur qui
réalise cette opération.

Ena N/A
_______ e
Eq9 —
Eq
Eq Us

6.1.3.1 Poids de 'entrée

A chaque combinaison du nombre binaire d'entrée correspond une valeur
différente de la tension (ou de l'intensité du courant) de sortie. A chaque
chiffre binaire est affect¢ un poids différent suivant le rang du chiffre. La
tension (ou l'intensité du courant) de sortie est une somme pondérée des
différents poids.

Exemple :

Avec un convertisseur 3 bits, on a 2° nombres binaires différents. A chaque
chiffre d'entrée correspond une valeur différente de la grandeur de sortie.
Prenons I'exemple numérique suivant :

E2 El E() us(mV)
00 O 0
00 1 10
010 20
01 1 30
100 40
101 50
110 60
11 1 70
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En prenant les lignes :

0 0 1 10 mV
0 1 0 20 mV
1 0 0 40 mV

On remarque que la tension de sortie est fonction de la position (ou du
rang) de chaque chiffre :

E, est le bit de poids le plus faible: il a un poids 10 mV.

E; aun poids de 20 mV.

E, est le bit de poids le plus fort: il a un poids 40 mV.

En partant du poids le plus faible, les poids doublent a chaque bit : la
tension de sortie est une somme pondérée des entrées numériques.

6.1.3.2 Résolution

La résolution d'un convertisseur N/A est €gale a la plus petite variation de
la tension de sortie qui peut étre provoquée par une modification du signal
numérique d'entrée.

Elle est égale au poids du bit de poids le plus faible.

Exemple : Un convertisseur N/A de 8 bits donne pour 00000000, un
courant d'intensit¢ nulle et pour 00000001 une intensit¢ de 0,2 mA : la
résolution de ce convertisseur est de 0,2 mA.

Une autre facon d'exprimer la résolution est le pourcentage de la pleine
échelle.

Reprenons 'exemple précédent : un convertisseur N/A de 8 bits avec une
résolution de 0,2mA a une intensit¢ de sortie pleine échelle
(correspondant au nombre 11111111) de 0,2(2%1) = 51mA ; lorsque le
nombre binaire d'entrée évolue de 00000000 a 11111111 par pas de 1,
l'intensité du courant de sortie progresse de 0 a 5ImA par pas de 0,2mA
(il y a [2°-1] pas c'est-a-dire 255 pas).

En pourcentage de la pleine échelle, la résolution du convertisseur est :

0512 « 100% =0,4%
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(C’est aussi I'inverse du nombre de pas)

6.1.3.3 Code d'entrée DCB

Certains convertisseurs N/A travaillent en code DCB.
Un convertisseur de ce type pour quatre chiffres décimaux est un
convertisseur 16 bits car il faut 4 bits par chiffre :

o . ——
e {63 N/A

b3
a3

¢ . S

E cg - -

= _
a2 — ls

| i1 —
By, 3 B s==——

1{51_ Us
81 —

dg s——— '
EO{CO AR— i
P ——

L ¥, R T—

La tension ou lintensit¢ du courant de sortie peut alors prendre 10°
valeurs différentes (il y a 9999 pas).

Chaque chiffre E,, E;, E, ou E;, de quatre bits (a;b;c;d;) est représenté en
binaire naturel.

Dans chacun de ces chiffres, a est le bit de poids le plus faible et di celui
de poids le plus fort. E; est le chiffre de poids le plus faible et E; celui de
poids le plus fort. Deux chiffres consécutifs sont dans un rapport de 10.

La résolution d'un tel convertisseur est égale au poids du bit de poids le
plus faible du chiffre de plus faible poids. Dans le cas de notre exempk, la
résolution est égale au poids du bit a, du chiffre E,.

En pourcentage de la pleine échelle, la résolution est représentée par
l'inverse du nombre de pas, soit pour notre exemple 1/9999 c'est-a-dire
10”%.
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6.1.4 CONVERSION ANALOGIQUE/NUMERIQUE (CAN)

La conversion analogique numérique réalise la transformation d'une
tension ou d'un courant en un signal numérique ; généralement représenté
en binaire naturel ou en décimal codé binaire (DCB). La figure ci-apres
est la représentation symbolique du convertisseur qui réalise cette

opération.
AN P
ie | 777777
 S— E2
Eq

La conversion analogique numeérique est plus complexe et plus longue que
la conversion numérique analogique.

6.1.4.1 Principe de la conversion

Plusieurs types de convertisseurs analogique-numérique fonctionnent sur
le principe représenté sur la figure suivante :
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JUUL

Start  horloge

Tension a
convertir
T |+ Do
+ commande
comparateur
N/A @
.c-— —————
conver- registre
tisseur
résultat
numérique

Ces convertisseurs possédent un convertisseur numérique analogique: une
logique de commande permet de lancer le processus de conversion (START) ;
elle modifie, a la cadence imposée par I'horloge, le contenu binaire du registre
jusqu'a 1'égalité entre la tension de sortie du CNA et la tension a convertir ; la
tension de sortie du comparateur change d'état ce qui provoque l'arrét de la
conversion : a la sortie du registre on dispose alors du résultat de cette
conversion.

6.1.4.2 Echantillonneur-bloqueur

Si la tension a convertir évolue pendant la conversion, le fonctionnement du
convertisseur peut étre perturbé. Pour éviter ce mauvais fonctionnement, la
tension a convertir n'est pas directement appliquée a I'entrée du CAN mais passe
par un échantillonneur-bloqueur qui mémorise la tension a convertir pendant
toute la durée de la conversion : c'est une tension constante qui est appliquée a
l'entrée du convertisseur.

Nous avons représenté ci-apres un exemple de tension obtenue a la sortie d'un
¢chantillonneur bloqueur lorsque la tension d'entrée a une composante
alternative sinusoidale.
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Echantillonneur-bloqueur

6.1.4.3 Multiplexage

Plusieurs sources peuvent fournir des tensions analogiques a un
convertisseur A/N. Ne pouvant pas les convertir simultanément, on le fait
fonctionner en temps partagé par multiplexage des voies auxquelles les
tensions sont appliquées. Une logique de commande sélectionne la voie
d'entrée et donne l'ordre du début de la conversion.

A la fin de la conversion, le convertisseur est reli¢ a une autre voie et peut
alors effectuer la conversion de la tension disponible sur cette voie. Et
ainsi de suite jusqu'a ce que toutes les voies aient ét¢ "balayées".

Le cycle de fonctionnement est réglé par le signal d'horloge appliqué au
circuit de commande.
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Le schéma ciaprés est un exemple de conversion de plusieurs tensions
analogiques par un convertisseur analogique numérique.

ey ii;’, . .
s k/ | —
Ue3 j‘r - CAN 1_:&: } N
Moy k%i/ :: C:
”c.‘j k;:f ] -
h |1

J_L Horloge CAN

commande

UL

Horloge multiplexage

L'une des horloges est utilisée pour la commande des interrupteurs k,...,
k, c'est-a-dire pour sélectionner les différentes voies. L'autre horloge
geénere les impulsions qu'utilise le CNA.

6.2 CONVERTISSEURS NUMERIQUE/ANALOGIQUE

Un convertisseur numérique analogique génére une tension €lectrique (ou
un courant ¢lectrique) proportionnelle au nombre fourni au convertisseur.
Ce nombre est en général écrit sous la forme d'un binaire naturel ou d'un
décimal codé binaire (DCB).

6.2.1 ECHELLES DE RESISTANCES PONDEREES

Prenons l'exemple d'un nombre binaire N codé sur n bits. Ces bits sont
représentés par des tensions continues.
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Il faut effectuer la somme de ces n tensions, chacune d'entre elles est
affectée d'un coefficient correspondant au poids dans le nombre binaire.

Raisonnons a partir du montage suivant :

ag— Re=R }—
ﬂg R' =64R
a, — Ra=ir}
3 > e
a5 *
ay

D T

Dans I'exemple choisi, le nombre est codé sur 7 bits : ag, as, as, as, a», ay,
aop.

Les résistances Ry, R;, Ry, R;, Ry, Rs et Ry forment une progression
géométrique de premier terme R et de raison 2.

L'amplificateur opérationnel est utilisé en sommateur inverseur.

Supposons qu'a ag, as, as, as, a», a; et a, correspondent respectivement les
tensions Vg, Vs, Va, V3, Vo, V) €f V)

L'amplificateur opérationnel fonctionnant en régime linéaire, on a :
+ -
ARRY

Appliquons le théoreme de Millman a l'entrée inverseuse de
. I3 . +
'amplificateur opérationnel. Sachant que v- = 0, nous obtenons :
u \% v V. \% 14 \% v,
s 0 1 2 V3 4 5 76

S+ + + =
64R 64R 32R 16R 8R 4R 2R R

Soit encore :
Us = - (Vo2 vy 4 v, +8 v3 +16 vy +32 vs +64 V)

Chaque tension v, est de la forme a;v;, a; pouvant prendre les valeurs 0 ou
1 et v; étant une tension continue E (positive ou négative).
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La tension de sortie s'écrit alors :
U, =-E(ag+2a,+4 a, +8 as +16 a4, +32 a5 +64 ag)

ou encore :
U = - E(ZOaO +2'a, +2%a, +2%a; +2%a, +2as +26a6)

Pour chaque entrée, le gain est le poids du bit dans le nombre a convertir :
as est le bit de poids le plus fort (M.S.B.), 2° = 64 étant le poids de ce bit
et a, est le bit de poids le plus faible (L.S.B.), 2° = 1 étant le poids de ce
bit.

Les tensions associées aux bits correspondant ont une valeur particuliére :
a;E= 0,1 V par exemple pour le niveau "1" (a; est alors ¢gala 1) et 0 V
pour le niveau "0" (a; est alors égal a 0) . La source doit avoir une

résistance interne trés faible devant les résistances Ry, R, R,, R;, Ry, R et
Re.

Pour un tel convertisseur, la tension de sortie évolue de 0 V lorsque
N=0000000 a -12,7 V lorsque N=1111111 Suivant la valeur de N, il y a
2", soit ici 128 valeurs différentes possibles de la tension de sortie .

Dans notre exemple, nous avons choisi des €tats haut et bas de tension,
nous aurions pu choisir des états haut et bas de courant, I'alimentation

d'entrée aurait alors ét¢ un générateur de courant. Sur le module CNA (réf.
3806), nous proposons les deux possibilités d'étude.

6.2.2 RESEAU R-2R

Etudions le montage suivant :
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PR

Evaluons les tensions disponibles en A, B, C, D, E, F et G. En partant de
la droite et en remontant progressivement le long du schéma vers la
gauche, nous obtenons les schémas réduits suivants :
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B R A
| |
b | ES— |
U Y
R 2
I =< 3
D R C
Up Up
R 2
11 =< =
F R E
T
Ur Ur
|| 2
V =< s
Uy
VII =<
Remarque :

C R B
A
R 7]
Il & ~
E R D
Ug Ug
R =y
IV &= ~
G R F
) L]
Us Ug
il
VI = BN
Uy
2

Pour I'obtention de ces schémas il faut utiliser le fait que:
- deux résistances de méme valeur 2R associées en paralléle sont
¢quivalentes a une résistance de valeur R ;
- deux résistances de méme valeur R associées en série sont
¢quivalentes a une résistance de valeur 2R.
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De ces schémas, nous en déduisons que :

UA = UB/Z, UB = Uc/z, UC = UD /2, UD = UE/Z, UE = UF/2, UF = UG/2 et
UG:UH/2

Comme Uy = U, nous obtenons :

U, = U/128, Ug = U/64, Uc = UJ/32, Up = UJ/16, U, UJ8, Up = U4,
Ug =U/2 et Uy = U..

On dispose alors d'une gamme de tensions pondérées au moyen de deux
valeurs seulement de résistances (R et 2R).

En réalisant le montage de la figure ci-apres, rien n'est changé quant aux
potentiels de Uy, Ug, Uc, Up, Ug, U, Ug et Uy :

R G R F R E R D R ©o R B R A
’Em EER EZR EER Eﬁﬂ }EER 2R | )ER
NN
En effet, I'amplificateur opérationnel est muni d'une contre-réaction :
l'entrée non-inverseuse €tant a la masse, le potentiel de I'entrée inverseuse
est égal a zéro.

Le montage est un sommateur inverseur. La tension de sortie u, est ¢gale
a:

=

1
o—

TN

U;=-(Up+Up U+ UptUgtUp+Ug+Uy)

Soit encore en remplagant Uy, Ug, Uc, Up, Ug, Ug, Ug et Uy par leurs
valeurs en fonction de u,:

1 1 | I 1 1 1
U, =—U,| —+—+—+—+—+—+—+1
(128643216842}
Remarque :
Le choix d'une résistance 2R sur le circuit de réaction de
I'amplificateur opérationnel permet 1'obtention d'une tension de
sortie indépendante de la valeur de R.
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En intégrant une logique de commande permettant la déconnexion des

résistances 2R (voir figure crapres), on fait disparaitre le terme

correspondant dans la somme.

Rgﬁ'p E R D R ¢ R B R x 2R

¥

2R

EEEEEE R

Pour I'exemple ci-dessus, la tension de sortie a pour expression :

u, =—u (L+O+L+O+ 1 +0+1+0)
128 32 8 2

Soit encore :

85
Ug =—U,| ——
128
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6.2.3 CARACTERISTIOUES D'UN CNA

6.2.3.1 Caractéristique de transfert d'un CNA idéal

C'est la courbe uy(N). La grandeur de commande étant une grandeur
discontinue, la caractéristique de transfert est une courbe en escalier.
L'enveloppe de cette caractéristique est une droite dans le cas d'un
convertisseur idéal.

Exemple :

Caractéristique de transfert d'un CNA de 4 bits.

|

Usg

R e S S L T
i _ ]
|
|
!
I
|
|
I
|
I
|
|
I
|
|

.5,5__..._., __________ —

R e :r'ﬂ—l
2 GRS L |
sl AP B T e e S e S -
ol s i e e 4

="

1 a3
1 a2
1 al
1 4o

—
o
-

[ e s
_—
o

e Bl N e
el e e
pome Rl R e

6.2.3.2 Caractéristique de transfert d'un CNA réel

L'enveloppe de la caractéristique de transfert d'un CNA réel n'est plus une
droite mais une courbe, la différence étant essentiellement due a la
dispersion des composants utilisés.
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< caractéristique réelle

=T

6.2.3.3 Précision d'un CNA réel

La précision dun CNA, est I'écart maximal entre les enveloppes de la
caractéristique réelle et de la caractéristique idéale divisé par la valeur
maximale de la tension de sortie appelée tension pleine échelle.

6.2.3.4 Temps de conversion

Le temps de conversion est la durée nécessaire pour que la tension de
sortie soit acquise avec une précision déterminée lors du passage de la
commande numérique de zéro au nombre maximal que I'on peut appliquer
a l'entrée du CNA.
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6.3 CONVERTISSEURS ANALOGIQUE / NUMERIQUE

On dispose d'une tension analogique et on désire la convertir en un
nombre.

6.3.1 CONVERTISSEUR SIMPLE RAMPE

Considérons le montage de la figure ci-apres :

I i
C Qi
o i RAZ Start
T résultat
_( g L numérique
&ﬂ - ——:." i
- [:’ “a -
i & | o compteur}—
- B b
Tension a : .
convertir comparateur
horloge

L'entrée START, soumise a une impulsion de tension, met a zéro le
compteur, ferme l'interrupteur analogique K et bloque 1'opérateur ET, ce
qui empéche le passage des impulsions d'horloge et ceci tant qu'elle reste
au niveau haut.

Le dispositif est alors dans I'état suivant : le compteur est a zéro, la tension
aux bornes du condensateur est nulle et la sortie du comparateur est a 1'état
haut.

Lorsque I'entrée START passe a 1'état bas, l'opérateur ET est validé : le
signal d'horloge peut alors passer et arriver jusqu'au compteur. En méme
temps que la validation de l'opérateur ET, l'interrupteur analogique K
s'ouvre et la conversion peut commencer.
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Le condensateur se charge a courant constant.

A l'instant t = 0, la tension aux bornes du condensateur est nulle ; le
condensateur se charge et la tension a ses bornes croit linéairement en
fonction du temps :

u, = It/C

Cette croissance s'accompagne de la progression du contenu du compteur
qui augmente tant que la tension aux bornes du condensateur reste
inférieure a la tension u, a convertir.

Lorsqu'a l'instant t = t; ce dernier niveau (u, = u.) est atteint, la sortie du
comparateur passe a I'état bas, ce qui donne l'ordre de fin de conversion
car 11 y a blocage des impulsions d'horloge arrivant au compteur et
conservation du nombre d'impulsions qui 1'ont effectivement atteint.

On a donc

u. = It,/C
Soit :

t,=Cu./I
I et C étant des constantes, la mesure de u. se rameéne a celle de t,.
Pendant la durée de la charge, le compteur compte les impulsions, de
période T, générées par 1'horloge.
Le nombre N obtenu est égal a :

N=t/T=Cu /TI

Ce nombre est le résultat numérique de la tension analogique a

convertir.

Les chronogrammes représentés sur la figure suivante illustrent le
fonctionnement de ce convertisseur.

Page 80 sur 108



dl’dgﬁah

Ref: EDD038060
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Ce type de convertisseur est facile & mettre en oeuvre mais sa précision
dépend de celle de la capacité du condensateur, de la stabilit¢ de la
fréquence de 1'horloge. Pour éviter ces inconvénients, on utilise un
convertisseur double rampe.

6.3.2 CONVERTISSEUR DOUBLE RAMPE

Le principe de ce convertisseur est représenté sur la figure cr-apres :

i i Haz

R Reset
. résultat
Tension & numérigue
arti — ==
converfir
= [:3' &0 |
¥ & > COmpteur}—
_I_
o e s e
comparateur E——
AN -
JULL
| commande horloge

L'entrée START, soumise a une impulsion de tension, met a zéro le
compteur, ferme l'interrupteur analogique K et bloque l'opérateur ET, ce
qui empéche le passage des impulsions d'horloge et ceci tant qu'elle reste
au niveau haut.
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Le dispositif est alors dans 1'état suivant : le compteur est a zéro, la tension
aux bornes du condensateur est nulle et la sortie du comparateur est a I'état
haut.

Lorsque I'entrée START passe a 1'état bas, l'opérateur ET est validé : le
signal d'horloge peut alors passer et arriver jusqu'au compteur. En méme
temps que la validation de l'opérateur ET, l'interrupteur analogique K
s'ouvre et la conversion peut commencer.

* Pendant une durée ?, fixée, le condensateur est chargé a courant I,
constant, l'intensité I étant proportionnelle a la tension u. a convertir
(I=ku,). Au bout de cette durée, la tension aux bornes du condensateur est

Uce-

* Le condensateur est ensuite déchargé a 1'aide d'un générateur de courant
d'intensité I, indépendante de la tension a convertir, jusqu'a atteindre, au
bout d'une durée ?,, la tension y = 0. Le compteur compte le nombre
d'impulsions transmises pendant cette décharge. Lorsque u. = 0, la tension
de sortie du comparateur change d'état, ce qui arréte le comptage.

 La quantité d'¢électricité emmagasinée pendant la charge est égale a celle
fournie pendant la décharge. Soit :

I?1 = 10?2: Cuce
Les nombres d'impulsions d'horloge de période T pendant les durées ?; et
?, sont respectivement N; et N,.
De plus [ =k, d'ou :

N, Tk, = N,TI
Sotit : N, = kNjue /1

N;, I, et k étant des constantes, le nombre d'impulsions N, est
proportionnel a la tension a convertir.

Ce nombre est le résultat numérique de la tension analogique a
convertir.

Le résultat de la conversion ne dépend plus de la fréquence du signal
d'horloge et de la valeur du condensateur.
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Les chronogrammes représentés sur la figure suivante illustrent le
fonctionnement de ce convertisseur.
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Ce type de convertisseur est trés utilisé dans les systemes d'affichage
(multimetre...).

Ces convertisseurs sont relativement lents.
Remarque :

Sur la maquette d'é¢tude, nous proposons une variante de ce
montage.

6.3.3 CONVERSION PAR COMPTAGE

Ce type de convertisseur est appelé aussi convertisseur a rampe
numérique.

La tension analogique a convertir est comparée a la tension de sortie d'un

convertisseur numérique analogique. Cette tension est I'image analogique
du contenu d'un compteur binaire.

Tension a J_U—U-L

convertir horloge
+ D 00
+ : r[—-"—-—- Start
comparateur
&
N/A B E—
q— —————
onver-
CONLIE < compteurt<
tisseur
résultat
numérique b Reset
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L'entrée START, soumise a une impulsion de tension, met a z€ro le
compteur et bloque l'opérateur ET, ce qui empéche le passage des
impulsions d'horloge et ceci tant qu'elle reste au niveau haut.

Le dispositif est alors dans 1'état suivant : le compteur est a zéro, la tension
de sortie du convertisseur est nulle et la sortie du comparateur est a 1'état
haut.

Lorsque I'entrée START passe a 1'état bas, l'opérateur ET est validé : le
signal d'horloge peut alors passer et arriver jusqu'au compteur.

La progression du contenu du compteur augmente la tension de sortie du
CNA échelon aprés échelon jusqu'a l'obtention d'une tension égale ou
légerement supérieure a la tension a convertir.

Lorsque ce dernier niveau est atteint, la sortic du comparateur passe au
niveau bas, ce qui donne l'ordre de fin de conversion car il y a blocage des
impulsions d'horloge arrivant au compteur et conservation du nombre
d'impulsions qui I'ont effectivement atteint.

Ce nombre est le résultat numérique de la tension analogique a
convertir.

Les chronogrammes représentés sur la figure suivante illustrent le
fonctionnement de ce type de convertisseur.
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« Comme pour les convertisseurs a rampe, la durée de la conversion est
longue.

La précision du convertisseur a comparaison directe dépend de celle du
CNA utilisé€ pour produire la tension de comparaison.

* La structure d'un CAN a rampe numérique et celle du CAN a simple
rampe, sont comparables. La différence réside dans le mode d'é¢laboration

de la tension de rampe.

Le CAN a rampe numérique a une structure en chaine fermee.

6.3.4 CONVERTISSEUR A APPROXIMATIONS SUCCESSIVES

La figure ctapres illustre la structure d'un convertisseur a approximations
successives.
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Tension d'entrée

-+ oo
a convertir > Haringe
E
Comparateur
Logique de
commande
Registre

C1P 1(PQ9agaE7t ga K0 40 3G9 Q1a

FIRREREENY

CNA

Les ¢léments de base d'un convertisseur a approximations successives
sont :

- un comparateur,

- un convertisseur CNA,

- un registre,

- une logique de commande.

Nous avons pris l'exemple d'un convertisseur 12 bits. La conversion se fait
par comparaison en commengant par le bit de poids le plus fort.

Au départ a;; est a "1", tous les autres étant a "0".
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Deux cas se posent :

- soit la tension de sortie du CNA est inféricure a la tension a convertir :
a;; reste a "1" et le bit précédent, a;o, est mis a "1" ;

- soit la tension de sortie du CNA est supérieure a la tension a convertir :
alors a;; est mis a "0" et le bit précédent, a;o, est misa "1 ".

On continue ainsi la comparaison avec les bits suivants jusqu'a 'obtention
a la sortie du CNA d'une tension égale a la tension a convertir.

Une telle conversion se fait tres rapidement.

En effet, il est beaucoup plus rapide d'effectuer une série de comparaisons
que de modifier un nombre bit par bit en commengant par le bit de poids
le plus faible.

La figure ci-apres illustre ce type de conversion :
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UCNA
'

2708 MV |~ == [~
I | | | I | | | | | |
Eoop oo B ¥ B oA i 0
I | | I I | [ | | | |
r popd ¥ B 0 OB G F 3
TR N T O I
[ I | | I | | | | 1 | |
i I | | | | | | | | | |
F g o B N B 3 j
I I I | I | | | | 1 | |
t ¢ A A F ¥ ka9 9
I I i | | | | | | | | |
[ I | | I | | | | | | I
E g ove 3 W % & ok ko i
i I | | I | | | | 1 | |
S A N S S N Y CE I

e - S I VL N I S

2048 mV ---}(111 == 5 WIS I N1 = E: D I N A (i (N | t
1024mV -->@75 —>0 10000000000
512 mV —>8g ->0 01111111111
256 mV =>lg >0 00100000000
1d8mV »-=ds =00 00 13131311111
64mV —>8g =>000010000000
32mV -~>@g ~>000001000000
6mV ->@4 ->0000001111171
El’l‘iv *——}33 —= 0 0 (]' {} [] ﬂ 01 0 ﬂ ﬂ ﬂ
4mV ->85 ->000000001111
2mV ->8y ->000000000100
ImV =>4 «>0 00000000010

La tension de sortie de I'exemple précédent est :
uCNA=(1x2048mV)+(1x512mV)+(1x128mV)+(1x16mV)+(1x4mV)
=2708mV

6.3.5 COURBE DE CONVERSION D'UN CAN

Une courbe de conversion permet d'effectuer la correspondance entre la
grandeur ¢lectrique a convertir et le résultat de la conversion (un nombre).
Prenons I'exemple d'une tension u comprise entre 0V et . Le résultat de la
conversion sera un nombre binaire N définit sur » bits, N pouvant prendre
2" valeurs différentes de 0 a 2"-1.

Page 92 sur 108



Ref: EDD038060 di'dﬁiﬁah

On dit qu'il y a quantification de la tension u car pour toutes les valeurs de
cette tension u comprises dans une plage d'étendue U,, le nombre N
conserve la méme valeur. U, est la résolution du convertisseur.

Dans la pratique, deux courbes de conversion sont possibles.
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On constate que chaque mesure est entachée d'une erreur systématique qui
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maximum de £U,/2 (en numérique cela correspond a + 1/2 du bit de poids
le plus faible)

Comme dans le cas d'un CNA, l'enveloppe de la caractéristique de
transfert d’un CAN 1d¢€al est une droite alors que celle d'un CAN réel est
une courbe.

La précision d'un CAN est I'écart maximal entre les enveloppes, de la
caractéristique réelle et de la caractéristique idéale divisé par la valeur
maximale de la tension d'entrée.

La durée de conversion est le temps nécessaire pour que la grandeur
numérique de sortie soit acquise lors du passage de la commande
analogique de zéro a la valeur correspondant au maximum de 1'échelle.

6.4 ACQUISITION ET TRAITEMENT DES SIGNAUX

6.4.1 ACQUISITION DES SIGNAUX

La conversion analogique numérique n'est pas un processus instantané : la
tension analogique d'entrée doit étre maintenue constante entre les instants
ou s'effectue la conversion. Pour cela, il est nécessaire d'ajouter un
dispositif qui "bloque le signal" durant toute la durée de la conversion et
qui soit cependant capable de suivre 1'évolution du signal : ce dispositif
supplémentaire est appelé échantillonneur-bloqueur.
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6.4.1.1 Signal échantillonné

Les figures ciaprés représentent une tension et cette méme tension
¢chantillonnée :

L]
L]

Le signal échantillonné est constitu¢, comme son nom l'indique,
d'échantillons du signal initial prélevés a des instants réguliérement
espaces.

Appelons Te la période d'échantillonnage : le signal n'est défini qu'aux
Instants :

Te, 2Te, 3Te, ..., nTe.

Pour tout autre instant; le signal n'est pas défini.
Un tel signal est dit discret.

Ce type de signal ne peut pas €tre obtenu expérimentalement mais il est
possible de s'en rapprocher.

Pour cela on peut par exemple utiliser le dispositif de la figure suivante :
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u Up

horloge

K est un interrupteur analogique dont la fermeture et l'ouverture, sont
commandées par un signal impulsionnel de période Te et dont la durée t
de 1'état haut (qui correspond a la fermeture de K) doit étre trés faible.
Pour un état haut du signal d'horloge, nous pouvons écrire que g = u et
pour un ¢état bas de ce méme signal ug = 0.

Le signal pseudo-échantillonné a alors la forme suivante

Uy

Te ‘&Fe nle

La tension uR a pour expression
ug = h.u
h vaut 1 pendant la durée t et 0 pendant le reste de la période Te.

Avec une durée t petite, on retrouve pratiquement le signal échantillonné
précédent.
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6.4.1.2 Reconstitution du signal

Le signal échantillonné doit contenir toutes les informations contenues
dans le signal initial.

Plus il y aura d'échantillons, plus il sera facile de reconstituer le signal
initial. La fréquence d'échantillonnage doit étre la plus grande possible.
Comme elle ne peut pas étre infinie, il ne sera pas possible
d'échantillonner des signaux dont les variations sont tres rapides. Il y a
donc une limite inférieure de la fréquence d'échantillonnage.

Exemple :
Nous désirons échantillonner une tension sinusoidale d'expression
u = tsin(? t)
U A

Pour cela nous utilisons un signal périodique et rectangulaire 0/1 :

h A

E |

i i i (] Il i i i i I I’ -
T T T T T t g T + ¢ ! : : t | t } }

]I‘-E 3?“': [

La fonction étant paire, sa représentation en série de Fourier s'écrit :
h=h+>h cos(nQt)
1
h est la valeur moyenne de /. Elle est égale a :
h=_"t

T

e
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O est la pulsation .du signal d'horloge :

a-=2"
Te
Les amplitudes des harmoniques se calculent a partir de la relation :
4 T/2
h,=— Icos(th)dt
T, e 0

Ce qui donne :
B =—sin [mrLJ
nw 1,

La grandeur # s'écrit alors :

h="_+ iisin [mr %)cos(th)

T e 1 NI e
Le signal échantillonné e étant égal au produit 4.u, pour notre exemple
nous obtenons :

e = hu=Tasin(wr)+ > h icos(nQ)sin ()
Par application de la relation : 1
sinacosb = %[sin (a+ b) + sin(a - b)]
Nous obtenons :

e:Zﬁsin(a)t)+%i h ifsin(nQ + @)t + sin(nQ + )]
1

Ce qui donne le spectre de fréquences suivant :
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amplitude
]
.
Te
f"’* smnT
-é-‘-"— sinETETi
yi8 A
¢ X gin3nt . _
3m T, M gindgl
4 T
; 2}:"3 3Fe ‘e | fréguence
f Feof Ife+f 2Fe-f 2Fe+f 3Fe-f 3Fe+f A4Fe-f 4Fe+f

. \ . . T
Nous observons une composante de fréquence f et d'amplitude uT deux

e

. . . T
composantes de fréquences Fe+fet Fe+f et d'amplitude Y sin n—, deux
T

e

composantes de fréquences 2Fe+f et 2Fe+f et d'amplitude 2Lsin 27ri,
ﬂ e

deux composantes de fréquences 3Fe+f et 3Fetf et damplitude

u . T
—sin 37—,
R

e

Pour reconstituer le signal, il faut éliminer toutes les fréquences autres que
/- Pour cela on utilise un filtre passe bas.
Le signal échantillonné e = hu a la forme suivante :

e A

e

A la sortie du filtre passe-bas, nous retrouvons l'enveloppe de ce signal
qui est, a une composante continue pres, le signal initial :
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6.4.1.3 Fréquence d'échantillonnage

Reprenons la figure illustrant 1'analyse spectrale :

amplitade
A
-t
i
| =g
H ginm
TC TE s
2"'—‘ sinﬁmi'f—
It i
© M .gindnkl .
3n T, X sindrt
41t 7%
o f“: e o SFe 4Fe §fréquence
¥ Fe-f Fesf 2lef 2Fe+f QJFe-f 8Fe+f 4Fef 4Fe+f

Pour que ce que nous avons décrit précédemment soit réalisable, il faut
que la raie de fréquence f soit effectivement la premiére raie.
Ce qui nécessite la relation suivante :

c'est-a-dire :

f<Fe-f
Fe>2f

I faut donc que le signal échantillonné comporte au moins deux
¢chantillons par période du signal u.
Ce résultat est connu sous le nom de théoréme de Shannon.

Remarque :
La condition sur la fréquence ne suffit pas. Il faut ¢galement que le
signal échantillonné soit formé par des portions de courbe les plus
fines possibles : il faut donc que ¢ tende vers zéro, les portions de
courbes sont, alors assimilables a des points.
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6.4.1.4 Principe de I'échantillonneur-bloqueur

L'échantillonnage d'un signal a convertir est réalis¢ par un
¢chantillonneur-bloqueur.

Un convertisseur analogique numérique placé a la sortie de
I'échantillonneur-bloqueur convertit chaque échantillon.

Echantillonneur-

7 blogqueur o CAN .

Il faut donc prélever un échantillon. Cet échantillon doit étre maintenu
constant pendant toute la durée de la conversion.

On utilise un dispositif comparable a celui décrit au paragraphe 5.4.1.1 la
résistance étant remplacée par un condensateur :
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horloge —_—t

L'interrupteur €lectronique K est commandé au rythme du signal d'horloge
dont la période Te est la période d'échantillonnage.

Pendant la durée t le condensateur se charge sous la tension u ce qui
nécessite une constante de temps de Il'ensemble "interrupteur-
condensateur" trés petite.

Lorsque l'interrupteur s'ouvre, le condensateur reste chargé (ce qui
nécessite un fonctionnement du quadripdle a vide, d'ou la mise dun
montage suiveur en sortie non représenté sur la figure précédente) : il y a
blocage de la mesure pendant laquelle le CAN effectue la conversion.
Lorsque la conversion est achevée, l'interrupteur K se referme pour
effectuer une nouvelle prise d'échantillon pendant une nouvelle durée .

La tension de sortie de 1'échantillonneur-bloqueur est formée d'une suite
de marches d'escalier.

Cette courbe est I'image de la tension d'entrée : ce n'est pas un signal
¢chantillonné idéal mais il est directement utilisable par le convertisseur.
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Le fonctionnement se décompose donc en trois phases :
- phase d'échantillonnage,

- phase de maintien,

- phase de conversion.
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6.4.2 STRUCTURE D'UNE CHAINE NUMERIQUE

6.4.2.1 Systéme en chaine ouverte

Nous pouvons résumer tout ce que nous venons de présenter par le
synoptique suivant :

Echantillonneur LE__
Capteur bloqueur ‘ o

I

Unité de
caleul

1T
Ns
Y i

u Filtre passe-bas S + CNA
S

L'ensemble constitue une chaine d'acquisition et de restitution du signal.

Le capteur fournit une tension ¢lectrique (ou un courant) image de la
grandeur physique captée.

L’¢échantillonneur bloqueur permet l'obtention d'une tension utile au
convertisseur analogique numerique.

Le CAN fournit a I'unité de calcul (ordinateur ou automate par exemple)
un nombre binaire.

L'unit¢ de calcul fournit au convertisseur numérique analogique un
nombre binaire apres son traitement.

Le CNA convertit le nombre fourni par l'unit¢é de calcul en tension
¢lectrique (ou courant). Cette tension n'étant généralement pas
directement utilisable, un filtre passe-bas €limine les composantes de
fréquences indésirables pour ne conserver qu'un signal "propre" (muni
cependant d'une composante continue).
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Voici un exemple de quelques signaux obtenus :

[ 1 i
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! i
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6.4.2.2 Systéme en chaine fermée

Le systeme décrit précédemment concerne un fonctionnement en chaine
directe.

Beaucoup de systemes fonctionnent en chaine fermée. La chaine directe
doit étre accompagnée d'une chaine de retour comme cela est représenté
ci-apres :

Programme
Consigne

TIL
_Nc
i s
Unité de
A Nr § calcul

= — 14

Nz

Organe & Echantillonneun Unité de
commander Capteur i 4~ blogqueur —{e 1+ CAN | e E caleul

Ns|
L

4@_ Filtre passe-bas [={5 |-] CNA

Alimentation
de commande

Filtre passe-bas uﬂ CNA

YT ¥
I
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