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Introduction

« 2 catégories de circuits électronigues :

— circuits analogiques()
— circuits numeriques (#)



* Le convertisseur analogique/numérique permet de
communiquer d’un systeme analogique vers un systeme
numerique :
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— Exemples
o Capteur de son (microphone) —» Carte-son
— Ordinateur#
o Capteur de tempeérature
- Carte d'acquisition» Ordinateur



* Le convertisseur numerique/analogique permet de

communiquer d'un systeme numeérique vers un systeme
analogique :

— Fig. 1b
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* Ordinateurt - Carte-son - amplificateur et
haut-parleurs

e CD# - Lecteur CD - amplificateur et haut-
parleursn 4



Chapitre 1
Convertisseur numerique/analogique
(CNA)

Digital-to-Analog Converter (DAC)

1-1- Définitions
* Un CNA convertit un nombre binaire en une tension (ou
un courant) qui lui est proportionnel.

— L’entrée est numerique (n bits) : N = (a.a,a,)-
n est larésolution numeérique
N = (0...00),=0
Npowr—1 =(1...11) =27-1



— La sortie est analogique (tension);:= NQ + Ugi,

tension de
reference q est lequantumou résolution analogiquéen V)
H\ M) ] | |
——a, L’ étenduele la tension de sortie est :
3 sortie S Usmax— Usmin = 20
7an-1

* Relation entre résolution (n) et quantum (q)

guantum = étendue de la tension de sortie / 2



1-2- Caractéristiqgues d’'un CNA

résolution (“précision™)

durée de conversion (“vitesse”)

plage de la tension de sortie

prix



« Exemple n°1 (fig. 2a) : CNA 3 bits, plage [0,10 V]
q=(10-0)/2=10/8=1,25V

N & & |8 u(V)
0 0 0 0 0
1 0 0 1 1,25
2 0 1 0 2.5
3 0 1 1 3,75
4 1 0 0 5
5 1 0 1 6,25
6 1 1 0 7.5
7 1 1 1 8,75
oe
A
10V — :
 of1 1 1[0 of4 |
a, o0 o1 1 1|0 0 :> ' [
a, o1 1|0 of1 1 11 % quantum
> 0 — ' > t



 Exemple n°2 (fig. 2b) : CNA 8 bits, plage [-5,+5 V]
g=(5-(-5))/ 2=10/256=0,04 V

N |a |a|a|a|a|a|a|a]| ul(V)

0 Oo(o0|0]J]O0O(O0O]0O0]0(O )

1 O(O0|O0|]O0O(O0O]0O0]0|1 -4,96

2 o(fo0ojo0o|jJ]O0OfO0O]0O0]1/(0O0 -4,92
128( 1| 0| O0O[O0O]JO0O(O0O|0]O0 0)
254 111111111 (1]0 +4,92
255111111111 (1]1 +4,96




1-3- Les principaux types de CNA

1-3-1- CNA a réseau de résistances pondérees

)

tension de
référence



» Analyse du fonctionnement

Les interrupteurs électroniques3ont des transistors :
K; est fermé quand & 1 (niveau de tension haut)

K,estouvertquanda 0 ( ° ‘ bas)
L’A.O. fonctionne en régime linéairee:= 0V R
Loi des noeuds : o 2R S

" vy -
=2 Gvref N Gvref ;A.KLEO 2™R u
— Y-l 2R T 8 MR ! %..jé1| ¢ 77
|
|
K’”O 2R
.
<
Vref
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D’autre part: 4= -Ri Us

d’ou : U= -(Vif20 R, 1 +... + 48+ 28 + &)

Finalement : ug = -(V,/2") [

e quantum : q = -(\/2")
* plage de la tension de sortie : 0 a.fV

12



1-3-2- CNA a réseau de résistances R-2R

A

— — — — — ]

\_/ref
tension de
référence

ug= (-V

ref

/27) N
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1-4- Restitution du signal analogigue initial

1-4-1- Par interpolation (fig. 4a)

v A v A
interpolation du
premier ordre
I - >
I
‘ , > t - | > 1

1-4-2- Par filtrage analogique (fig. 4b)

filtre
passe-bas

B

> t
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Chapitre 2

Convertisseur analogique/numerique (CAN)

tension de

Analog-to-Digital Converter (ADC) reference

aVE:
2-1- Définitions i

———entrée a

an-1

Un CAN convertit une tension (ou un courant)
en un nombre binaire qui lul est proportionnel. horloge

L’entree est une tension analogique comprise epfre et U,
La sortie est numerique (n bits) : N = (a.a,a,)

Remarque : la conversion A/N est plus complexeahser que la
conversion N/A.
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O=_2NWhrhOO N

2-2- Fonction de transfert

*N= [(UE - uEmin) /quantum]

[les crochets désignent la partie entiere]

« Exemple (fig. 5) : CAN 3 bits, plage [0,10 V]

111
110
101
100
011
010
001
000

N
A

i tension

l'IEmin

<+>
quantum

UE'maX d'entrée (V)

oV

4 quantum
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2-3- Caractéeristigues

e résolution

e duréee de conversion {f
 plage de la tension d’entrée
* prix

* Exemple du circuit integreé ADC0804 (20 broches) :

= n = 8 bits

* Tc= 100 ps

=0 a5V enentrée
= 3 euros
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2-4- Echantillonage (“ numérisation sampling ")

L’échantillonnage consiste a numeriser (échantiérhun
signal analogique.
L’élément principal est le convertisseur A/N.

2-4-1- « Vitesse » d’échantillonnage (sampling frequegt

o L’echantillonnage est caracterise par sa perigde T
* Frequence d’échantillonnage-~=1/T¢
e Limite : To < Tg

« Exemple : ADC0804
fe limitée a 1/100 ps = 10 kHz :

10 000 echantillons (de 8 bits) par seconde
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O =~ NN w b 00 O

2-4-2- Influence de la résolution
et de la fréequence d’échantillonnage

* Fig. 6a: * Fig. 6b :
CAN 3 bits, f = 10 kHz CAN 4 bits, f = 20 kHz
UE A uE A
10Vt 10Vt
15 1111
111 14 1110
13 1101
110 121100
11 1011
101 10 1010
9 1001
100 8 1000
011 5 0110
barasy ;i
_— - 3 0071 » $0=0625V
001 T.=100 ps 7 9001 Tg=50 ps
000 0OV » t 0 0000 OV > t

 L’échantillonnage est d’autant meilleur que :

fc est elevée (vitesse)

n est elevée (précision) 19



2-4-3- Theoreme de Shannon (1948)

Considérons un signal sinusoidal de frequencg fTf) :

ANANAWA
v U U U

Avec f- = 10f (10 échantillons par période) :
échantillonnage correct.
Apres restitution par interpolation linéaire (fidn)7.

| N N . S
t
Avec f- < 2f, I'échantillonnage est incorrect (fig. 7c) :

VI T T,
\// 20




Théoreme de Shannon

La fréquence d'echantillonnagedoit étre au moins double
de la plus grande fréquence f contenue dans lalsign
échantillonner :

fe > 2f
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2-4-4- Application : le son “ numérique ”
2-4-4-1- Echantillonnage d’un son (fig. 8a)

Echantillonnage

]

d'un son ey

microphone pre- - a,—— ... 00110111101... stockage des données
amplification numériques
son —— etfiltrage entrée a,— ... 10100000011... > - support optique

(grandeur ) D T v . T a_t—— ..11011101100 -su;ggt’ rIEr)1\«';91Dr'l'é)ti01ue
analogique) e (disquette, disque dur ...)

n=16 bits

f=7

Question comment faut-il choisir la frequence
d’échantillonnage ?

Bande passante d'un son : 20 Hz (grave) a 16 kiga)a

Théoreme de Shannon :
Frequence d’échantillonnage d’au moind.@ =32 kHz
Son de « qualite CD » : 44,1 kHz
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4] Son - Magnétophone Mi=lE
Fichier Edtion Effetz 7

Pozition ; LongueLr ;
5.94 sec. 5,94 zec.

e | > | =] e|

Sélection du son

Hom

qualité Ch j E rreqiztrer su:uus...l SNEETITE |

Propriétés pour Son

Damm|

]

Copyright Paz dinformation sur le Copyright
Longueur : 5.94 sec.

Taille dez données : 1048576 octets

Farmat audio : PCH 44 100 Hz; 16 bits; Stéréo

— Conversion de farmat
.;, Pour ajuster la qualité du zon ou utilizer moin: d'espace

S pour ce zon, cliquez sur Convertir maintenant.

Choizir & partir de :

I Toug les formats j Convertir maintenant. ..

i E3

Eormat ; FCh4

Annuler

Aftributs ; 44 100 Hz; 16 bits; Stéréo

172 kods

22 080 Hz: 16 bits; Stéréo
44 100 Hz; 8 bitz; Mono
44 100 Hz: 2 bitz; Stéréo
44 100 Hz: 16 bitz; Mono

a6 Kods
43 kofs
a6 Kods
a6 F.odz
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Taille mémoire

Une seconde d’enregistrement nécessite :

2 (stéreok 16 (resolution 44 100 (nombre d’échantillons)
=1 411 200 bits = 176 400 octets = 172 ko

Capacité d’'un CD audio : 650 Mo
172 ko /s  soit 74 min de son
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2-4-4-2- Restitution d’'un son “ numeérigue ”

La restitution est I'opération inverse de I'échimtinage.

Fig. 8b :
Restitution d'un ot
son "numeérique” H\ N A e
...00110111101... ——a, filtre de amplificateur

T puissance ) )
CD audio ...11011101100... —a, 4 T T

son (grandeur
analogique)

Le lecteur de CD effectue la lecture optique du @azonversion
N/A et le filtrage (lissage des marches d’escalier)
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2-5- Les différents types de CAN
2-5-1- CAN a comparateurs en échelle ("Flash")

Exemple de réalisation

n = 3 bits
plage de la tension d’entrée : 0 g;V
quantum : (V;— 0)/2"=V,./8

Fonction de transfert (fig. 9a)

V

€

0<V, <V

2
w

/8

14
/8
12
/8

ref

e/ 8< Ve <V
14< V<3V
ref/ 8< Ve <V
[2< V<5V,
18< V<3V, /4
[4<V, <7V, /8
[8< V<V

V
\ ref
3V
\ ref

5V
3Vref
raY;

ref

ref

ref

ref ref

Rrlr|lRr|r|lolo|o|o
Rrlr|lo|lo|r|r|lo|o
RrlolrRr|o|lrRr|lo|rRr|o |

N~N|jojla|ldhjlwWwINIR|[O]|Z

ref




Schéma (fig. 9b)

R e s
=y P g
| (P> > D -
P §
7>
Ri )/F§
M=
Ve
entrée
Vies
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Analyse du fonctionnement

a) Pont diviseur de tension : =1 E

N B
=eff5vl 3

V. .=4V

ref —



b) Comparateurs en « échelle » :

Uo v >A=1

1V > i Rappel sur le comparateur (fig. 9c) :

i >C=° Sie>0Valors S=1

. > D =0 (niveau de tension haut)

. : Sie<0Valors S=0

’ E =0 ‘ L
- ( bas)

3V > . .

. B

€
=1,432V

A =1quand >V, {8

G =1quand Y> 7V, /8
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c) Le circuit de decodage est un circuit combinmatoi

imm

circuit de
décodage

e T

-3

}

> b

30



Table de vérité (fig. 9d) :

Rrlololo|lo|lo|lo|o]l®
Rlr|lolo|lo|lo|lo|o |

RlRP|P|O|lO|O|O|O|]M

RlRr|R|RPR|lO|lO|lO|O]O

Sl e k=R k= k=] )

N R k= =] L)

RlRrlRr|Rr[R[R|IR|O]>

L k=l E=R k=R k=] R

RlRr|O|O|rR|FR|O|O|W

RlOo|lrRr|O|rR|O|FR|[O|W

Expressions booléennes correspondantes :

(S,=D
<%:BB+F
S,=AB+CD+EF+G

Avantage conversion tres rapide (applications militaires ...)
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2-5-2- CAN « simple rampe »
Schémdfig. 10a)

comparateur compteur binaire
générateur de

A
B
rampes
i I
entree o
- K u.(t) +—>— logique de
, < commande

< horloge H



= 3 bits)g. 10b

Chronogrammes (avec n

t*+2T

At
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Principe de fonctionnement

La conversion A/N est indirecte : on se ramene aunptage
d’'une durée.

a) Géneérateur de rampes

générateur de
rampes
I
— B K u (t) logique de
s | <4-| commande
1
Ko ] L
u,(t)
0| , —»
£+ 4T t+2T
< > 34



comparateur

D oo
b) Comparateur R N

e e

entrée
u () T

A =1 tant que g> u(t)

La dureeAt estproportionnellea u-. 35



c) Porte logique ET

horloge H

O -

o -

—

o

36




compteur binaire

d) Compteur binaire & ——— N
B — | -
RAZ
logique de [P»—
commande
RAZ :) I | L
B || B
0
« | <4+
At At
N 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3

Le résultat en fin de comptage est proportionnel ac.

La durée de conversion est; ¥ Te=T = 2T,

Avantage: resolution élevée (application : multimetre numéegu
37




2-6- Echantillonneur-blogueur (sample-and-hold)

La conversion A/N n’est pas instantanée.

Il faut maintenir la tension d’entrée constantedaan toute
la durée de la conversion{)T

C’est le rOle de I'E-B.

Fig. 11a:
tension de
reférence
(/4
) Echantillonneur ® = —
u u_*
E bloqueur E .
tension entree  a;—— N

analogique I —

horloge
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Exemple de réalisation (fig. 11b)

UE EEE e T e
A

Principe de fonctionnement

L’interrupteur K est commandé par I'horloge H.
H=1:y*=ug
H = 0 : phase de blocage (maintien).
C’est pendant cette phase que le CAN réalise la
conversion.

Remarques
T=T,
E-B inutile si :T gy, 4 entree > Tc T 2"
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