Chapitre 3 : conversion analogique-numerique

1. Convertisseur analogique numériquerapide

Cetype de convertisseur est utilisé en vidéo en raison de sarapidite.
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Convertisseur analogique —numérique sur 4 bits

Principe de fonctionnement :

Le signal analogique V_ est envoyé a un étage bloqueur afin stabiliser sa valeur durant le temps de
la conversion. La sortie du bloqueur est connectée a un comparateur a n sorties dont k d’ entre elles
vont passer a V_, suivant la valeur de V.. Comme nous |’avons vu précédemment, des étages
d’ adaptation sont nécessaires pour passer de V_, a (0-5 V). La sortie des adaptateurs est connectée a
un circuit logique de mise en forme des signaux sur m bits (4 dans I’ exemple).

L’ avantage de cette structure est sa rapidité de fonctionnement. Son principal inconvénient est le
comparateur. En effet, pour obtenir une sortie sur m bits il fait avoir un comparateur a 2™-1 sorties.
A titre d exemple la conversion anlogigue numeérique utilisée en vidéo est sur 8 bits, le comparateur

associ é possede 255 sorties.
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2. Convertissuer analogique-numérique par approximation successives
Il s'agit d'identifier les bits un par un en comparant successivement aV /2, V /4, ...Le schémade

principe et donné ci-dessous :
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Convertisseur analogique —numérique sur 8 bits

Principe de fonctionnement :

Pour simplifier le raisonnement, nous supposons que le tension V_ est positive. . En appliquant les

résultats du CNA, la sortie du CNA, la tension initidde est Vgomp :ﬁnvref. Le registre
2

d’accumulations successives est initialistaS=(S, ,, ..., S, ..., S) =(10000000) ou k varie de 0 a
7 comme indiqué sur le schéma, ici N= 2", Au premier cycle d horloge, le signa analogique V. est
envoyeé a un étage bloqueur afin stabiliser sa valeur durant le temps de la conversion. La sortie du
bloqueur est comparéeaV . SV, est supérieureaV , , lasortie du comparateur passeaV_, qui

comp* comp?

est transformeé en +5V par le circuit adaptateur. Ce circuit envoie alors un 1 logique dans le registre
d’ approximations successives en deuxiéme position de S. On passe alors a S=(11000000).

Supposons gu’ un O logique soit généré. 1l remplace le premier 1 de S et on envoie un 1 en deuxieme
position, d’ ou S=(01000000) tension en sortie du CNA est aors calculée suivant e principe rappelé

plus haut et comparée. Le processus se poursuit durant n cycles d’ horloge. La résolution d un tel
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systéme est V_/2°. Plus généralement, la résolution d’un systéme de codage sur n bitsest V /2" . I
faut n coups d’ horloge pour assurer la conversion.

Exemple :

Supposons que V, soit égale a4 8,2V et que V , soit égale a —10 V. Nous souhaitons coder cette
donnée sur 4 bits.

Calculons le pas de résolution, il est de 1/2°, soit (10/16) = 0,625 V.

audépart: S=(1000),N=8,V__=5V.

comp

1% cycled’horloge: V SV V>V, donc 1llogique S=(1100),V . = 7.5V

comp comp?

2™ cycled'horloge: V= 75V ;V>V_  doncllogiqueS=(1110),V = 875V
3™ cycledhorloge: V., = 875V ;V <V, doncOlogique S=(1101),V, = 8125V
4™ cycled’horloge: V= 8125V ;V <V donc 1logique S = (1101), soit N = 13.

Autre exemple V_ soit égalea 4,2V en gardant queV , égalea—10V et 4 bits de codage.
audépart: S=(1000),N=8,V__=5V.

comp

1% cycled’horloge: V.= 5V ; V.V, doncOlogique S=(0100), V. = 2,5V

2™ cycled'horloge: V., = 25V ; V>V ., donc1logique S=(0110), V. = 3,75V
3™ cycedhorloge: V. = 3,75V ; V>V, donc 1logique S = (0111), V., = 4,375V
4™ cycled’horloge: V. = 4,375V ;V <V, . doncOlogique S = (0110), soit N=6.

3. Convertissuer analogique-numérique par rampe linéaire

Dans ce type de convertisseur , un compteur binaire génére viaun CNA une rampe linéaire jusqu’ a
V . Dés que le comparateur bascule, la valeur binaire de la donnée est identifiée. Ce type de
convertisseur est trés lent car il peut demander jusgu’ a 2" cycles d' horloge.

Chronogrammes : principe de I’ acquisition

Demandes d’ acquisition

%7 R

Vebloguée aVve2
Vebloguée a Vel //’/
-7~ ’//’ /

\/

Comptage sur n bits
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Le schéma de principe e t donné ci-dessous :

Horloge
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Convertisseur anal ogigue —-numérique sur 8 bits

Principe de fonctionnement :

Pour simplifier le raisonnement, nous supposons que le tension V_ est positive. Le compteur est
initidistasS=(S,,, ..., S, ..., S) =(00000000). En appliquant les résultats du CNA, la sortie du

ST

H-lsn-1-k

CNA, latensioninitiale est Veomp = ref OUK varieici de0 a7 (n=28), soit O car tous
comp B(E ] ef
=0 2

lesbits sont a 0.

Au premier cycle d’ horloge, le signal analogique V, est envoyé a un étage bloqueur afin stabiliser sa
valeur durant le temps de la conversion. La sortie du bloqueur est comparéee a Vv, .. Si V,,  est
supérieur a 'V, la sortie du comparateur passe a V_, et |’ ordre est donnée au séquenceur commandé
par la sortie du comparateur d’ arréter le comptage et comme valeur de la donnée numérique S la

valeur du compteur. Tant que V_ est supérieur aV__, le sequenceur recoit I’ ordre de poursuivre le

comp?

comptage jusgu’ a ce que le comparateur bascule. La résolution de ce systéme est 1/2"si la donnée

est codée sur n hits.
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Exemple :
Supposons que V, soit égale a 8,2V et que V , soit égale a 10 V. Nous souhaitons coder cette

donnée sur 4 bits. Calculer la valeur de la donnée numeérisée sur 4 bits et le nombre de cycles de
comptages nécessaires. La fréguence de I'horloge vaut 100 MHz, en déduire le temps de
conversion.

18,1k

Nous savons que le compteur basculera lorsque Veomp = HY —
=0 2

%/ref sera supérieur a V..

Nous pouvons calculer les différentes fractions (V,/2") pour k variant de 0 & 3 et décomposer Ve
suivant ces fractions.

k=10,(V,/2)=5V,

k=1,(V 4 =25V,

k=2(V,8) =125V,

k= 3,(V/16) = 0,625V (cette valeur correspond également alarésolution du systéme)
Décomposons alors V suivant les tensions calcul ées plus haut:V_= 1*5 + 1*2,5 + 01,25 + 1*0,625
+ 0,075. Notons que 0,075 V est la résidu de la décomposition de V, car il est inférieur a la
résolution du systeme.

Il est ensuite facile de trouver par identification gréce a la décomposition de V_ en biniare sur 4
bits. Soit V_(1101) ce qui correspond a 13 en base 10, il faut donc 13cycles d' horloge.

La fréguence d horloge vaut 100 MHz, soit une période de 10 ns soit un temps de conversionpour
une donnée de 130 ns. Par comparaison, S un convertisseur rapide avait éé utilisé, le temps

maximal de conversion aurait été 40 ns soit un gain de temps au moins égal a 3.
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