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3. Interfaces

3.1 Notions de bases

3.1.1 Signaux analogiques et numériques 

Un signal analogique est une grandeur physique détectable (tension, courant, température, etc.) qui peut prendre n’importe quelles valeurs à l’intérieur d’une plage donnée. Un signal analogique peut être traité comme tel et transmis. 

Un signal numérique est une information convertie en valeurs codées numériquement. Un signal numérique est généralement représenté par une suite de valeurs binaires pouvant n’avoir que deux états possibles. Un signal numérique peut ou non représenté un signal analogique.

L'utilisation d'un signal sous forme numérique offre plusieurs avantages par rapport à son équivalent analogique. En voici quelques uns :

1 -  Facilité de conception. La réalisation de prototype est beaucoup plus facile avec l'utilisation de circuits intégrés numériques qu'avec des circuits analogiques car un signal analogique est influencé par les interférences extérieures, le câblage et/ou la tolérance des composants. L'utilisation de signaux numériques permet donc de réaliser des réductions de coûts, de temps et de mesures.

2 -  Traitement géré par logiciel. Le traitement peut être modifié en tout temps sans modifier le circuit électronique. Le traitement peut même s’auto-adapter en fonction de différents paramètres.

3 -  L'utilisation des circuits numériques confère trois autres avantages sur les circuits analogiques : une plus grande stabilité, une plus grande précision et une quasi-indépendance aux bruits.

Conversions de signaux 

Les signaux analogiques peuvent être traités à l’aide de conditionneurs de signaux analogiques (sommateurs, intégrateurs, amplificateurs, etc.); mais, il est de plus en plus fréquent d’utiliser la puissance de traitements numériques qu’offrent les microprocesseurs et les microcontrôleurs. Pour ce faire, on doit donc convertir le signal analogique en signal numérique puis, une fois traitée numériquement, reconvertir l’information numérique en signal analogique (figure 4-1). Cette chaîne se déroule généralement ainsi. 

1 -  Traitement du signal analogique (amplification, compression, isolation, filtrage, etc.).

2 -  Échantillonage de certaines valeurs instantanées du signal analogique afin de le convertir en différents paliers (échantillonneur-bloqueur).

3 -  Conversion du signal analogique en signal numérique (C.A.N.).

4 -  Traitement du signal numérique (P, contrôleur, D.S.P., etc.).

5 -  Mémorisation des résultats (mémoire tampon ou « latch »).

6 -  Conversion des signaux numériques en signaux analogiques (C.N.A.).

7 -  Traitement du nouveau signal analogique (suppresseur de surtension, filtre, etc.).




Figure 3-1 Chaîne de traitement analogique-numérique-analogique.

La principale caractéristique d'un convertisseur numérique est sa résolution, c'est-à-dire le nombre de bits du C.N.A. ou du C.A.N. Pour une plage de tension donnée, plus le nombre de bits du convertisseur est important, plus le pas de quantification, c'est-à-dire le plus petit incrément mesurable, sera petit, donc précis. Les valeurs les plus courantes sont de 10 à 24 bits.

Convertisseur numérique à analogique

Le convertisseur numérique à analogique ou C.N.A. doit convertir une valeur binaire (codée ou non) en une valeur proportionnelle de tension ou de courant. Voici quelques techniques les plus utilisées.

3.1.2 C.N.A. à résistances pondérées 

Le C.N.A., à résistances pondérées, est un sommateur de tension à plusieurs entrées. Chaque entrée est amplifiée d’un gain égal au poid du bit correspondant (Av1 = 20, Av2 = 21, Av3 = 22, Avn = 2n-1).




Figure 3-2 C.N.A. à résistances pondérées.




Figure 3-3 C.N.A. à réseau R-2R.

3.1.3 C.N.A. à réseau R-2R 

Le C.N.A. à échelle R-2R, est une variante intéressante du circuit précédent. Au lieu d’avoir des gains de tensions pondérés, la tension proportionnelle à la valeur binaire est générée directement à la sortie grâce à un agencement de résistances de valeur R et 2R.

Vsortie = (V1 /16 + V2 /8 + V3 /4 + V4 /2)




Figure 3-4 Circuit équivalent avec entrée = 0001.

Exemples de calcul pour code d’entrée 0001:

VA = V1 (0,9767R/(2R + 0,9767R)) = 0,32811 V1
VB = VA (0,909R/(R + 0,909R)) =0,47617 V1 = 0,15624 VA
VC = VB (0,6667R/(R + 0,6667R)) = 0,4 VB = 0,0625 V1= 1/16 V1




Figure 3-5 Circuit équivalent avec entrée= 0010.

Exemples de calcul pour code d’entrée 0010.

VA = V2 (0,909R/(2R + 0,909R)) =0,315 V2 

VB = VA (0,6667R/(R + 0,6667R)) = 0,4 VA = 0,125 V2= 1/8 V2



Figure 3-6 Exemple numérique avec. C.N.A. à réseau R-2R.

C.N.A. avec sources de courant pondérés 

Avec cette méthode, différentes sources de courants pondérés sont commutées selon le code binaire d’entrée.




Figure 3-7  Principe du C.N.A. à sources de courant pondérées.

Chez la plupart de ces C.N.A., les sources de courant sont toujours fonctionnelles et leur courant dévié vers la masse ou vers la sortie selon la valeur binaire d’entrée. Les circuits de commutation sont généralement simples: des diodes ou des transistors activés avec la tension d’entrée (1 ou 0). Les temps de recouvrement de ces convertisseurs sont généralement inférieurs à 100 nsec.




Figure 3-8 Exemple d’application d’un C.N.A. à sources de courant pondérées.

Le MC1408 

Le circuit intégré MC1408 est un C.N.A. de 8 bits (256 paliers de sortie) qui offre la possibilité de multiplier la valeur de sortie (gain). Il peut aussi être monté en parallèle avec un autre MC1408 pour réaliser un C.N.A. de 16 bits.

Ses principales caractéristiques sont:


Précision relative :
 ( 0,19% d’erreur maximum (( ½ 1/256)


Temps de recouvrement:
300 ns


Entrées non-inverseuses compatibles TTL et CMOS


Tension de sortie : 
+ 0,4 V à - 5 V


Courant de sortie :
0 - 2mA 
(Vee = - 5 V)





0 - 4 mA
(Vee = - 15 V)


Taux de montée:

4 mA / s


Alimentaion: 

+ 5 V et -5 V à - 15 V.

Le 1408 est formé d’une source de courant de référence, d’un réseau R-2R et de source de courants commutables. Seulement une résistance et une tension de références externes sont suffisantes pour la plupart des applications.



Figure 3-9 Diagramme fonctionnel du MC1408.

La sortie est un courant de 0 à 255/256 Iréférence. Il faut donc prévoir l’ajout d’un convertisseur courant-tension si nous voulons obtenir une tension analogique. La figure suivante présente une application type. 

Vréférence = 2 Volts

R14 = R15 ( 1 k

Rs = 5k

Vsortie = Vref (Rs/R14) ( A1/2 + A2/4 +A3/8 + A4/16 + A5/32 + A6/64 + A7/128 + A8/256)

Donc, ici, 
Vsortie  max  = 2 V (5k/1k) ( 1/2 + 1/4 +1/8 + 1/16 + 1/32 + 1/64 + 1/128 + 1/256)

Vsortie max  = 10 V (255/256) = 9,961 V




Figure 3-10  Application type du MC1408.

3.2 Convertisseur analogique à numérique

Le convertisseur analogique à numérique ou C.N.A. doit convertir une tension analogique en une valeur numérique binaire (codée ou non). Seulement un nombre fini de valeurs intantanées (de quantitée infinie) peut être convertie numériquement. Le nombre de valeurs intantanées est déterminé par l’échantilonneur-bloqueur. Le signal ainsi traité passe ensuite par un C.N.A. Ce dernier peut se présenter sous différentes formes : convertisseur à rampe simple (temps de conversion : 10 µsec à 1 msec), à double rampe (1 msec à 1 sec), à approximation successive (0,1 à 100 µsec), sous forme de CI spéciaux adaptés aux micro-processeurs (1 à 10 µsec) ou à haute vitesse de type «éclair» («flash A/D Converter») (0,001 à 1µsec).

L’échantilonneur-bloqueur 

Un échantilonneur-bloqueur convertit l’information analogique en une tension constante sur un intervalle de temps de déclenchement. La forme la plus simple d’un échantillonneur-bloqueur est un interrupteur commandé en série avec un condensateur (Figure 3-11). Lors de la fermeture de l’interrupteur durant un temps T, le condensateur se charge presqu’instantanément (RC ( 0 sec) à la tension instantanée d’entrée. Lors de l’ouverture de l’interrupteur, le condensateur maintient sa charge et conserve une tension constante correspondant à la dernière tension présente avant l’ouverture de l’interrupteur.




Figure 3-11 Echantillonneur-bloqueur simple.

Le condensateur est généralement suivi d’un amplificateur opérationnel à haute impédance d’entrée (à MOSFET) pour maintenir une constante de temps de décharge la plus élevée possible. Les paliers de tensions sont ensuite convertis en valeur numérique par un convertisseur analogique-numérique (prochain module). L’échantillonneur-bloqueur est donc la première étape de toute conversion de signaux analogiques en signaux numériques.




Figure 3-12 Échantilonneur-bloqueur réel.




Figure 3-13 Signaux d’un échantillonneur-bloqueur.

La Figure 3-12 représente l’un des plus simples échantillonneurs-bloqueurs réels. Une impulsion positive à la grille du NMOS rend le transistor conducteur. Celui-ci présente alors une résistance très faible entre le drain et la source (0,1  < RDS(on) < 10 ). Le condensateur de blocage C se charge avec une constante de temps (Ro + RDS(on))C où Ro est la résistance de sortie de l’amplificateur opérationnel. En l’absence d’une impulsion positive, le transistor est ouvert et le condensateur maintient sa charge. La tension du condensateur est présente en tout temps à la sortie de l’amplificateur suiveur U2.

Le condensateur doit avoir une résistance de fuite très élevée; c’est pourquoi il est déconseillé d’utiliser des condensateurs électrolytique, mica ou papier. Les condensateurs utilisés sont généralement à diélectique de polycarbonate, de polystyrène, de polycarbonate, de mylar ou de teflon. On retrouve généralement les échantillonneurs-bloqueurs sont les formats de circuits intégrés. Ceux-ci offrent aussi une remise à zéro. Cette fonction est réalisée grâce à un interrupteur en série, placé en parallèle avec le condensateur de blocage.




Figure 3-14 Échantilonneur-bloqueur avec remise à zéro.

3.2.1 L'échantillonnage

Durant le temps de conversion, Tc , le signal analogique ne doit pas varier de plus de ± 1/2 LSB (1 bit au total), sinon la conversion sera incorrecte. Ce type d'erreur est appelé erreur d'ouverture. Le taux de changement du signal audio analogique en fonction du temps (taux de montée), qui dépend de la fréquence, doit donc être d'une valeur maximale. C'est pourquoi la fréquence maximale d'échantillonnage se trouve à l'aide de la relation suivante:

F max ( 1/ 2Téchan.2n
Par exemple, pour ne pas avoir d'erreurs de conversion dus au temps d'ouverture avec un C.A.N. de 10 bits possédant un temps d'ouverture de 10 µsec, il faut échantillonner le signal à une fréquence maximale de :

F max ( 1/ 2(10 x 10-6) 210 = 16 Hz

Ce qui est évidemment trop lent pour convertir, par exemple, un signal audio dont la fréquence peut atteindre ( 20 kHz. C'est pourquoi les convertisseurs C.A.N. seront toujours précédés d'un échantillonneur-bloqueur, rendant ainsi la conversion quasi-indépendante au taux de montée du signal analogique.

Par exemple, si un échantillonneur-bloqueur possédant un temps d'ouverture de 10 nsec est suivi d'un C.A.N. de 10 bits, la fréquence maximale d'échantillonnage sera de :

F max ( 1/ 2(10 x 10-9) 210 = 16 kHz

La théorie de l'échantillonnage, élaborée par Shannon et Nyquist, permet de prouver que la fréquence d' échantillonnage doit être au moins deux fois plus élevées que la fréquence du signal analogique à être échantillonnée.

Féchantionnage ( 2 Fentrée max
Cette fréquence minimale est parfois appelée fréquence de Shannon.

3.2.2 Le repliement de fréquences

Un phénomène de recoupement de fréquence («aliasing») se produit si la fréquence du signal est plus élevée que la moitié de la fréquence d'échantillonnage. Ce recoupement est appelé repliement des fréquences. 

Ce recoupement crée, par battement, de fausses composants spectraux (appelés fréquences «alias») qui, lors de la reconversion du signal, généreront de la distortion . Si S est la fréquence d'échantillonnage, F, la fréquence supérieure à S/2 et N, un entier, alors une nouvelle fréquence échantillonnée Féchantillon est créée à : 

Féchantillon = ± NS ± F

D'après cette relation, on peut déduire que, pour toute pulsation supérieure à 0,5 échantillon, une fréquence de recoupement apparaîtra dans le spectre audio ainsi que son image. Le dédoublement de fréquence ne se manifeste pas qu'autour de la fréquence d'échantillonnage mais aussi autour de toutes ses harmoniques. Par exemple, si l'échantillonnage est fait à une fréquence de 36 kHz avec une fréquence d'échantillonnage de 44 kHz, alors des fréquences de 8, 52, 80, 96, 124. 140 kHz, etc, apparaîtront dans le spectre.

Plus le signal est complexe, plus le problème s'amplifie. Une simple sinusoïde peut engendrer un nombre limité de fréquences de repliement. Avec un signal plus complexe comme l'audio, des fréquences alias seront créées pour chacune des harmoniques . Par exemple, la seconde harmonique d'un signal audio de 11 kHz sera de 22 kHz et sera critiquement échantillonnée par une fréquence de 44 kHz. Néanmoins, sa troisième harmonique, de 33 kHz, créera une fréquence de repliement à 11 kHz, s'additionnant à la fondamentale. La sixième harmonique de 66 kHz se dédoublera à 22 kHz, se superposant à la deuxième harmonique, etc.

3.2.3 Les filtres anti-aliasing

Afin de s'assurer que les fréquences des signaux analogiques ne dépassent pas 0.5 Féchantillon , ils doivent préalablement passer par des filtres passe-bas d'ordre très élevés afin que ceux-ci présentent une atténuation la plus élevée possible. Ces filtres, essentiels au bon rendement des circuits de numérisation, diminuent nécessairement la haute-fidélité du système.

La quantification du signal

L'échantillonnage permet de recueillir l’une des deux informations essentielles à l'enregistrement du signal analogique: les informations de temps. L'autre information, celle d'amplitude, est receuillie par la quantification. Cette quantification s'effectue en faisant une conversion des amplitudes en une valeur binaire. 

Ces valeurs numériques dépendent du nombre de bits généré par le convertisseur (résolution). Étant de valeur limitée, cette quantification entraînera toujours une erreur qui sera inversement proportionnelle du nombre de bits du convertisseur. Un bruit, appelé bruit de quantification, résulte de cette particularité de la conversion analogique-numérique .

Il existe plusieurs méthodes afin de réduire le bruit de quantification. L’une de ces méthodes est d'augmenter le taux d'échantillonnage. Cette méthode entraîne évidemment une augmentation des coûts. Une autre méthode est de calculer automatiquement, par un calculateur numérique, l'erreur de quantification spécifique à un taux particulier d'échantillonnage. Cette valeur, appelée dither, est souvent ajoutée au signal analogique avant la quantification.




Figure 3-15 Erreur de quantification.

C.A.N. parralèle (Flash) 

Le C.A.N. parallèle est le convertisseur analogique-numérique le plus rapide. Il est formé d'un diviseur de tension suivi d'un certain nombre de comparateurs. Les sorties des comparateurs, qui dépendent du niveau de la tension d'entrée et des seuils de références, sont reliées à un encodeur de priorité (par exemple, un 74LS147). Les sorties logiques de cet encodeur fournissent un code numérique égal à la valeur analogique d'entrée. Le temps de conversion d'un convertisseur «flash» dépend seulement des temps de réponses des comparateurs et de la vitesse de propagation des portes logiques. Le nombre de comparateurs nécessaires à une résolution de n bits est de:




Figure 3-16C.N.A. parallèle (type « flash »).

nombre de comparateur = 2n -1

3.2.4 Les C.A.N. à approximation successive 

Avec cette technique très populaire, différentes valeurs de sortie sont détectées successivement par un convertisseur A/N et comparées à la valeur d’entrée. Toutes les sorties sont initialement à 0; puis, en débutant avec le bit le plus significatif, les bits sont séquentiellement placés à 1. Si, après le premier changement, la valeur d’entrée excède la valeur numérique, le premier bit est gardé à 1; autrement, il est replacé à 0. Puis, le deuxième bit est placé à 1 et la séquence continue jusqu’à ce que tous les bits aient été testés. Il doit donc y avoir n tests pour un C.A.N. de n bits.

Une variante, appelée C.A.N. suiveur, utilise un compteur-décompteur pour générer des codes successifs de test. La conversion est plus lente mais le convertisseur permet de suivre plus adéquatement un signal d’entrée qui présente des variations lentes.

Convertisseur tension-fréquence

Il est possible de générer un train d’impulsions de fréquence proportionnelle à l’amplitude de la tension d’entrée ( se référer au module 5; option télécommunication). Ceci peut facilement être réalisé à l’aide d’un condensateur chargé linéairement par un courant consant proportionnel à la tension d’entrée. Le condensateur est ensuite déchargé lorsque sa tension atteint une tension de référence. La durée de la charge (donc la période de l’impulsion) est proportionnelle à la tension d’entrée. Cette durée est ensuite mesurée numériquement.

Une contre-réaction permet une plus grande précision. Par exemple, en passant la fréquence de sortie dans un convertisseur fréquence-tension (module 5), la tension obtenue peut être comparée à celle inconnue. On peut ainsi modifier la fréquence du convertisseur pour que les deux tensions soient identiques.

Ce type de convertisseur fonctionne généralement pour des fréquences de 10 kHz à 1 Mhz et offre une précision équivalente à un C.A.N. de 12 bits (0,01 % de précision).

3.2.5 Les C.A.N. à pente simple 

Avec cette technique, une charge linéaire est initiée au début de la conversion. Au même instant, un compteur est activé pour compter des impulsions générées par une horloge de fréquence fixe. Quand la tension de la rampe atteint une valeur prédéterminée, un comparateur désactive le compteur et le compte final est mémorisé. Cette valeur est proportionnelle à la durée de la rampe donc de la tension d’entrée. À la fin de la conversion, le condensateur est déchargé; le compteur est remis à zéro et le convertisseur est ainsi près pour une autre conversion.

Bien qu’il soit très lent, ce mode de conversion est encore utilisé car il offre une résolution théoriquement nulle (aucune erreur de quantification).




Figure 3-17C.N.A. à pente simple.

Les C.A.N. à double pente

Le convertisseur à double pente permet de solutionner plusieurs problèmes rencontrés chez les autres C.A.N. Il est formé d’un intégrateur, d’un compteur-décompteur, d’une horloge et d’un circuit logique de contrôle.

Avant la conversion, le condensateur est maintenue déchargé avec S1 à la masse et S2 fermé. Au début de la conversion, R est reliée à la tension échantillonée et S2 est ouvert permettant ainsi le condensateur de se charger linéairement. Le temps d’intégration fixe est déterminé par l’horloge et le compteur. À la fin de l’intégration, S1 est relié à une tension de référence et C se décharge via R. Le temps de décharge est mesuré par le compteur. Comme C, R et la fréquence de l’horloge sont identiques lors de la charge et de la décharge alors:




La précision de la conversion est donc indépendante des valeurs de R, H et de la fréquence de l’horloge. De plus, comme la tension d’entrée est intégrée sur une durée relativement longue, la sortie est presqu’immunisée aux bruits.

La précision du C.A.N. dépend principalement de la linéarité de l’intégrateur et de l’hystérisis, et de la tension de décalage du comparateur.




Figure 3-18 C.A.N. à double pente.




Figure 3-19 Tensions de charge et de décharge du C.A.N. à double pente.

Le CA3162E

Le circuit intégré CA3162E est un C.A.N. à double pente pour affichage multiplexé BCD (CA3161E). Il est possible de choisir 3 fréquences de conversions en appliquant la tension appropriée à la broche 6:


Arrêt : + 12 V


4 Hz : masse ou ouvert


16 Hz : + 5 V

La temporisation est interne et le circuit intégré ne nécessite pas d’horloge interne.




Figure 3-20 Diagramme fonctionnel du CA3162E.



 Figure 3-21 Exemple d’application du CA3162E couplé à un CA3161E.

Exercices

#1 Nommez les étapes nécessaires à une conversion analogique-numérique-analogique.

#2 Nommez trois (3) avantages du traitement numérique du signal.

#3 Qu’est-ce que la résolution d’un convertisseur N/A?

#4 Quelle est la précision d’un C.N.A. de 8 bits? de 12 bits?

#5 Déterminez les tensions de sorties pour les codes suivants:

a) 0000 0000

b) 1010 0101

c) 1111 1111




#6 Décrivez le fonctionnement d’un convertisseur analogique à numérique à pente simple

#7 Décrivez le fonctionnement d’un convertisseur analogique à numérique à pente double.

#8 Lequel des C.A.N. suivants a le temps de conversion le plus faible?

a) convertisseur à pente simple
b) convertisseur à pente double

c) convertisseur parallèle

d) convertisseur tension-fréquence

#9 Lequel des convertisseurs suivants offre une résolution théoriquement nulle?

a) convertisseur à pente simple
b) convertisseur à pente double

c) convertisseur parallèle

d) convertisseur tension-fréquence

e) a) et b)

#10 Lequel des C.A.N. suivants présente un temps de conversion le plus élevé?

a) convertisseur à pente simple
b) convertisseur à pente double

c) convertisseur parallèle

d) convertisseur tension-fréquence

Première Année
Programme de Formation des Techniciens Spécialisés en Électronique
DIRECTION DE LA RECHERCHE ET INGENIERIE DE LA FORMATION


Septembre 1995

17

[image: image1.png]_865012810.vsd

_865012818.vsd

_865012824.vsd

_865013327.vsd

_877185358.unknown

_865012826.vsd

_865012822.vsd

_865012815.vsd

_865012816.vsd

_865012812.vsd

_865012802.vsd

_865012806.vsd

_865012808.vsd

_865012804.vsd

_865012794.vsd

_865012798.vsd

_865012800.vsd

_865012796.vsd

_865012791.vsd

_865012793.unknown

_865012787.vsd

_865012789.vsd

_865012784.vsd

_865012536.vsd

