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Les convertisseurs CAN et CNA /échantillonnage

I. Introduction

De nombreux systémes électroniques utilisent la technique numérique, a base de microprocesseurs ou de microcontroéleurs pour

les avantages qu’elle présente par rapport a la technique analogique :

o Facilité de traitement de I'information (filtrage, compression...),

o  Mémorisation possible des informations,

Lorsque les informations issues de capteurs sont des grandeurs analogiques ou que les actionneurs sont commandés par des

signaux analogiques, il est nécessaire de procéder a des conversions de données :

o Le convertisseur analogique numérique(CAN) convertit le signal analogique du capteur en une suite de mots
numériques qui pourront étre compris et traités par le calculateur (microprocesseur).

o Le calculateur pourra générer en entrée du convertisseur numérique analogique(CNA) des mots numériques qui sont

alors convertis en signaux analogiques.

II. Les notions de base

1. Numération binaire
Le but de la conversion A/N ou N/A est de faire correspondre un nombre binaire N (2) de n bits 4 une tension analogique V le
plus souvent ou inversement. Le nombre binaire naturel est défini par: Ngy=[apy a,, - a; ag]

Avec a,_; représente le bit le poids forte LSB et a, représente le bit le poids faible MSB.

2. Conversion de la base binaire vers la base décimale
La conversion de binaire vers décimal s'effectue de la maniére suivante :
Naoy =an-1.2" + a5 2.2"2% + - + @q,.21 4 g4.2°

Exemple : conversion du mot binaire N(2) = (10010) = Nao)

........... N:-?,(L*-r -31:\“5

3. Conversion de la base décimale vers la base binaire

Puissance de 2 et soustraction :

o On cherche la puissance de 2 supérieure ou égale au nombre décimal a convertir,

©  On définit les valeurs des puissances de 2 par ordre décroissant,

o On procéde par soustraction successive en ordre décroissant des puissances de 2 (si la soustraction est positive) jusqu'a

atteindre 0.

Exemple 1: conversion binaire pour N(10) = 148

Puissance de 2 28 =956 1107 — gl 86 = 25 =32 2% =16 22=8 22 =4 21=12 20 =1
Nombre binaire 0 1 0 0 1 0 1 0 0
Reste a coder 248 20 20 20 4 4 0 0 0
En déduit que : N(10) = 148 =& N(2) = 010010100
Exemple : conversion binaire pour N(10) = 348
Puissance de 2 256 128 64 32 16 8 4 2 1
Nombre binaire A i, A ) 4 A A (o) O
Reste a coder 9 . 3 2 i - 4 1 i‘zl Lr o o (@)
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Exemple :
Le microcontroleur PIC16F877A dispose un CAN de 10 bits et alimenté sous une tension de 5V. La tension & convertir est

appliquée a la bouche RAQ.

Calculer la valeur de N lorsque la tension aux bornes de RAOQ est Ve = 3.43V i

Sm\;@vsja«a ...... :?ﬁ_«»«uzsg(mt/e}}m ......... Ve....;...Q*.N...:;.‘D...M.s.%....)fe, ........

2.5. Temps de conversion

Le temps de conversion Tc ou temps d'établissement (Setting time) est le temps nécessaire pour convertir une valeur de

tension en un nombre représentatif.

11 dépend de la technique employée pour la conversion. Il est donné par la documentation constructrice du composant.

Exemple : carte Arduino UNO de l'ordre de Tc = 10ms ;

2.6. La valeur maximale de la tension & I'entrée

Vemox o € Y

La valeur maximale de Ve(t) est donc : Vemax = q. (2" — 1) >

IV. Convertisseur numérique analogique CNA (DAC en anglais)

Le convertisseur analogique numérique est un circuit intégré qui fait une conversion d’'une grandeur numérique a une

grandeur analogique.

1. Symbole CNA
AR o
Grandeur j : N Grandeur
numérique B ‘ analogique
—— T Vi

La valeur N représente la loi de commande calculée par une unité de traitement numérique, elle est convertie & une tension

qui représente une tension de commande pour un préactionneur.

2. Relations fondamentales entres les grandeurs analogiques et numérique du CNA

2.1. Quantum q

C'est la petite variation de la tension de sortie. I1 correspond donc a la valeur d’entrée quand seul le bit de poids faible (LSB)

de N a I'état haut (N=1) : g = Vzr:f avec Vref est la tension de référence et n est le nombre de bits du CNA.

Exemple : n = 4, Vréf = 10V alors C}: 43 SN y, Donc, si N augmente d’une unité, Vs augmente de la valeur du q.

2.2. Résolution R

Elle est définie par le pourcentage de la pleine échelle soit : R = 2—1,; - Elle peut aussi défini par le nombre de bits n soit : R = n

etR=gq.

2.3. La valeur maximale de la tension a la sortie
La valeur maximale de Vs(t) est donc : Vsmax = q.(2" — 1)

Exemple :

Soit un CNA de 5 bits. La tension de sortie vaut 0.2 V quand l'entrée vaut 00001,
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Soit un CNA de 5 bits a sortie en courant. Quand l'entrée vaut 10100, le courant de sortie vaut 10 mA.

Que vaut le quantum ? 6771‘1:‘::5)(\/\,,,5 ........ o "F:ﬁ’nffmﬂ .................

2.4. Caractéristique de transfert d’un convertisseur CNA

La caractéristique d'un CNA est la courbe représentant la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d'entrée.

Vs(V) A .1
4 Caractéristique idéale
La caractéristique ci-aprés est pour un CNA de la tension pleine échelle h \
‘
Vref = 8V et de nombre de bit n = 3 bits alors le quantum q = 1V. 6 2
5
4
A partir de cette caractéristique. Le quantum q relie également la tension 3
2
Vs a son mot numérique N: Vs =q.N 1o
® o000 001 018 o1 10 Tor o TN
Exemple :
Déterminer : : ANALOG Complete 12-Bit, 25 MSPS
Y& S DEVICES Monolithic A/D Converter
-  Lequantum :...§.. e = ) :‘8@3« WU T l M)9225—|
3 ﬁﬂ % i FEATUFE! FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
- Larésolution : .................. Mol B HatS fan cmes e S
Single 5 V Supply
» No Missing Codes Guarantesd
N . — Difforential Nonlinaarity Error: +0.4 LS8
- Le temps de conversion :.....)e. 5. e .. = ).c.:.éécams T ke Saimple i e mpter and
&T (0 SI.:\" -Noi: lMDinwtle‘n‘ﬁniaﬁﬂdl
e :::::m. mi:‘ Range: -85 dB
- Calculer la tension d’entrée lorsque N=2001 Wimasoe PO
metals ek 2 Loy

\/‘56,\/:>V$:‘8-‘(/‘7/07]V ...............

V. Numérisation du signal : Notions de base sur I'échantillonnage
La numérisation de signal consiste a présenter un signal analogique a un signal numérique exploitable par les unités de
traitements numériques.

Conceptuellement, la conversion analogique — numérique peut étre divisée en quatre étapes :

Ve(t) VF(t) Ve(n.Te) Vq(n.Te) Ve(n)

Filtre Echantillonneur Quantification Codage
bloqueur

o Filtre : Il s'agit du filtre d'entrée également appelé filtre anti repliement de spectre pour limiter la largeur de bande.

Avec :

o Echantillonneur : On l'utilise pour prélever des échantillons de la tension d'entrée a chaque temps d'échantillonnage.
o  Quantification : transforme la valeur analogique échantillonnée en un nombre fini de niveaux prédéterminés

o Le codage : assigne une valeur numérique a chacun de ses niveaux.

Ve (1) — CAN > N

Echantillonnage + Quantification + ;’

Ve () blocage codage N
14 R B 111 R St e
s rmiEl o e 110 e
Pl e L lvs - 101 R
VRS ITSRRE e 100 1 s R R T S
AN v S . | IS E R
ol et (% o4 V3 011 R ety N SN Qal
R T d—ow | [gia oS iNITIeiS
tllombm | v NS ENEN
> | O— ) — 000 g
e
1 Niveaux de quantification
Te = —
Fe
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1. Introduction

L’échantillonnage consiste a représenter un signal analogique continu s(t) par un ensemble des valeurs discrétes s.(n.Te).
Avec: Te est la période d’échantillonnage
n est le nombre d’échantillon

Cette opération est réalisée par un circuit appelé Iéchantillonneur, symboliser par un interrupteur.

S(t) Se (n.. T

> » temps

e R
o) Oyyu,@ .M. Qp%{\}uﬂ e./ee\ ov&%eo& S\OKVT\ZQ e cﬁm\,ﬁ,\ kée/mw

Exemple : échantillonnage d'un signal sinusoidal

s(t) 4 4 T :
3 Figure 1 s ‘(k"T‘ﬂ Figure 2 sﬂ' el Figure 3 s(nTe) Figure 4
' '
i—e - ®
Te i
é
Figure | Nombre d’échantillons par période Qualité du signal

1 infini Excellent
2y tads b

Yy 2

né ) pur-Yauss

= [ W |

Remarque : Dans une chaine d’acquisition numérique :
o sile pas d’échantillonnage est grand, on perd les détails de signal (signal échantillonné).
o silepas est tres petit, le nombre d'échantillons prélevé devient important, ce qui impose une mémoire d’acquisition de
taille importante. )

Il faut donc faire un compromis entre la qualité des traitements numériques et la minimisation des nombres

de mesures (échantillons).

2. Aspects temporels I'échantillonnage.

L'obtention d'un signal échantillonné s, (n.Te) & partir d'un signal analogique s(t) peut étre modélisée mathématiquement

dans le domaine temporel par la multiplication de s(t) par un peigne de Dirac de période Te (noté 5Te (t) ) :

e +o b
i 8, () =32, 8(t—n.T,) Se(n.Te) ==s(). 42 , 8(t—n.T,)
; [ ] 4 ® e ® o
e e
QRN IR T AT, R T T i
el n.Te
Te

3. Aspects fréquentiels de 'échantillonnage.
On suppose que le signal s(t) a un spectre a support borné, c'est-a-dire que le spectre est limité (Se(f) = 0pour f > fmax).
Appliquons la transformée de Fourier et ainsi le théoréme de Plancherel, le spectre du signal échantillonné sera donné par

le produit de convolution du spectre du signal initial avec la transformée de Fourier de la suite de pics de Dirac :

n=-oo

Se(n.Te) = =s(t).T}> ,8(t—n.T,) —> | Se(f) = F. X342 o, S(f— n.F,)
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Le spectre de l'échantillonné S e (f) s'obtient en périodisant avec une période égale a Fe, sur l'axe des fréquences, la

transformée de Fourier S (f) du signal initial s(t) multiplié par Fe : Se(f) = F,Yi% S(f—n.F,)

n=-oo

Soit un signal s(t) de spectre S(f), on cherche de tracer le spectre Se() du signal échantillonné :

S(H)

Gt Echantillonneur

Remarque : Le spectre de ce signal, représente le cas parfait ou la fréquence d’échantillonnage Fe est bien choisie.

4. Repliement de spectre

Le repliement de spectre apparait lorsque la fréquence d'échantillonnage Fe est plus proche de la fréquence maximale Fy du

signal a échantillonner. A Se(f)
fe DS 6 G DGEDEL e D
_ZFe —Fe /" ‘\ Fe i R ‘\s R T t
/ \ 538 epliemen
Fe . Fi. L v = b depspectre

Pour éviter les problémes de repliement de spectre, il faut respecter le théoréme de Shannon

Théoréme de ShannonjL

La fréquence d'échantillonnage, soit égale ou supérieure a deux fois la fréquence maximale fmax contenue dans le signal
initial : Fe > 2 fyy

Exemple 1 : nous voulons numériser un signal v(t). La premiére étape consiste a prélever le signal par un échantillonneur
bloqueur. L'objectif est de sélectionner la fréquence d'échantillonnage afin d'éviter tout probléme de chevauchement du

spectre. Le signal est le suivant :

s(t) = Vy.sin(2mfit) + Vo.sin(2m fot) + Vi.sin(2n f5t) Avec f; =2kHz, f, =2,5 kHz et f; = 3. 3 kHz,

V()

Question 1 : déterminer la fréquence maximale du signal s(t) et tracer le spectre du I
5 . i : o O % H_

signal, sachant que V1 > V2 > V3:...... F_M__,gg,3.5kg_ .............. i LR S

o e

Question 2 : tracer le spectre Ve(F) du signal échantillonné dans le cas ot la fréquence ‘échantillonnage est bien choisie

_vwsﬁmmm , Ve(f)
oy oade il Moot B,

Exemple 2 : justifier 'utilisation des fréquences d’échantillonnage suivant : Q Propriéces de : Haut-parleurs =

Smartphone Fe= 8kHz : La bande passante normalisée pour la téléphonie est de | Wvesux | Améhorations | Satisbaues avancées |
] Format par défaut
300 Hz a 3400 Hz.

Séfectionnez fe taux d'&chantilfonnage et la résclution a utiliser
#n mode partage,
Carte son des ordinateur Fe=44.1kHz : la bande audible est de 20Hz & 20kHz. {ebits W10 HzQualté DI vl [ pTester |

.S,ma..‘f?.ﬁme.g...cm.,s.{.....51.:.3.»,.?/...K,.H..g ................... mk%m:@hfnzaéok“z. ...............
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5. Etude du filtre anti-repliement de spectre

<> Problématique :
L'échantillonneur est un composant essentiel des convertisseurs CAN qui effectue l'opération d'échantillonnage, il est
fabriqué sur la base d'un commutateur électronique rapide, ce dernier a une fréquence limitée, c'est-a-dire que si la

fréquence d'échantillonnage dépasse la fréquence de commutation Fi, le commutateur devient saturé et ne s'ouvre jamais.

Rb
= Schéma de base de la chaine de numérisation : /’—E CAN N
o Ti:temps de commutation de I'interrupteur Chj
s(t) sb(t)

Y

se(t
o Tb: temps de réponse du bloqueur (Th = 3.R.C)

o Te:le temps de conversion du CAN 0| Tb | Tec >
* Tous les temps sont donnés par la documentation technique du CAN. - Temin :
Evolution en temps de conversion dun seul
échantillonne

Le temps d’échantillonnage minimal & ne pas dépasser est :

Temin = Tax Tb T’T(.

Exemple : on souhaite calculer la fréquence d’échantillonnage

maximale pour le cas d’'un CAN qui posséde : R=10 mQ,

Donc la fréquence maximale a choisir est : C=10nF, Ti =10 ns et Tc=100 ns
ni A , B
Femax= oy Fe,nnox: za.OSHH}
i+ Th +c T4+ Te+ Te
....IL..z..QQ .................................................................

o,

% Solutions :

Si la possibilité d’augmenter la fréquence d’échantillonnage n’est plus possible, il faut précéder 'échantillonneur d'un filtre

passe-bas anti-repliement, dont la fréquence de coupure est la fréquence de Nyquist, de maniére a supprimer toute fausse
fréquence.

Fe
fei=i=
2

50 »| Filtre passe bas S
anti-repliement
S(f)
4

} S
y
7 %‘/ e
%" . f ﬁ ' : i f
—Fma Fmax - Fe ey
<

— F'n\‘bx‘
Spectre borné a échantillonner

Se(f)

Echantillonneur

v

()

4 Se(f)

-NNE AR RERFRERENG -

e

% Conclusion

Avec un filtre passe bas anti-repliement, le spectre du signal échantillonné Se(f) n'est pas distordue méme que c'est difficile

: ; - Fe .
d’extraire le spectre de base, mais nous avons perdu une partie du spectre de 76 a fmax.

S'(f)
Le signal utile
La partie du spectre perdue
S > f
—Fmax Fe Fmax
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