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Connaissances
Systèmes logiques évènementiels. 

Capacité
Décrire et analyser le comportement d’un système.

Mot-clé
Échantillonnage, blocage, quantification, résolution, codage, valeur pleine échelle (PE), quantum ou pas de conversion (q).



Objectif : Connaître le rôle du convertisseur analogique numérique dans la chaîne de mesure et être capable de déterminer l’erreur de conversion.
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Ressources documentaires (pour aller plus loin)
[image: ]

De l'intérêt de passer dans le monde numérique
https://goo.gl/73GeHv 

Principe du passage de l’analogique au numérique
https://goo.gl/yoqTW5 







1. [bookmark: _Toc468354606][bookmark: _Toc468516388]Introduction
Les signaux électriques analogiques issus des capteurs sont difficiles à stocker ou à transmettre sans dégradation (introduction d’erreurs). 

Leur numérisation pallie ce problème. 

1.1. Acquisition de données
Le convertisseur analogique numérique dans la chaîne de mesure.

[image: ]

1.2. Transmission de données
Comparaison entre la transmission d’un signal analogique et celle d’un signal numérique.

	Transmission d’un signal analogique
	
	Transmission d’un signal numérique

	
La dégradation du signal est aléatoire,
car elle
dépend du canal de transmission
	
	La dégradation du signal est connue. Elle ne dépend pas du canal de transmission, mais :
de la fréquence d’échantillonnage et 
du pas de quantification.

	[image: C:\Users\phili\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\Numériser0019.jpg]
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2. [bookmark: _Toc468354607][bookmark: _Toc468516389]Exemples de matériels utilisant un Convertisseur Analogique Numérique

2.1. Domaine grand public
Parrot Flower Power
(Le capteur de plante pour jardinier 2.0)












Drone Parrot















2.2. Domaine industriel

[image: C:\Users\phili\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\5074-3165889.jpg]
Carte d’acquisition
[image: C:\Users\phili\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\tektronix_tds2024.jpg]

Oscilloscope
[image: C:\Users\phili\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\11643-4869105.jpg]

Automate programmable


















Quatre opérations sont nécessaires pour convertir un signal analogique en une valeur numérique.

· L’échantillonnage et
· le blocage du signal analogique,
· La quantification et 
· le codage du signal échantillonné et bloqué.

3. [bookmark: _Toc468354608][bookmark: _Toc468516390]
Échantillonnage et blocage d’un signal analogique
x(t)
x*(t)
[bookmark: _Toc468354609][bookmark: _Toc468355527][bookmark: _Toc468516391]Echantillonneur
Bloqueur
fe = 1/Te
xEB(t) = x(nTe)

		



x(t) : signal analogique à temps continu.
x*(t) : signal échantillonné à temps discret.
xEB(t) = valeur de x(t) à l’instant nTe.





	

3.1. Échantillonnage
Principe : Pour échantillonner un signal analogique x(t) et le transformer en une suite discrète d’échantillons x*(t), on prélève périodiquement la valeur du signal à des intervalles de temps Te.
x(t)
x*(t)
d(t)
t

t

t
t1
Te
VPE






Échantillonneur
 Commutateur analogique.
 Se ferme durant un temps t1 très bref, toutes les Te secondes.

fe = 1/Te est la fréquence d’échantillonnage














Mathématiquement, on peut écrire l’échantillonnage comme une multiplication :

 x*(t) = x(t).d(t).

où d(t) est une suite d’impulsions de période Te, de largeur t1, d’amplitude unité.

t1 doit être théoriquement nul pour que x*(t) = x(t) par contre le CAN nécessite que le signal x*(t) existe pendant au moins un temps dit « temps de conversion ». Pour cette raison, il est nécessaire de bloquer le signal échantillonné avant de le convertir. Ceci est réalisé par un bloqueur.

3.2. Échantillonnage et blocage
t
Te
VPE
xEB(t)
Bloqueur
 Assimilable à une capacité
 Maintient la valeur de l’échantillon constant pendant Te-t1.










Le signal échantillonné et bloqué (en marches d’escalier) variant entre 0 et VPE (valeur pleine échelle) ou –VPE/2 et VPE/2 peut maintenant être converti en une suite de valeurs binaires : c’est l’opération de quantification.

4. [bookmark: _Toc468354610][bookmark: _Toc468516392]Quantification d’un signal échantillonné et bloqué
L’opération de quantification est réalisée par un quantificateur appelé aussi Convertisseur Analogique Numérique (CAN).

4.1. Définition
Un convertisseur analogique numérique est un circuit qui transforme une grandeur analogique d’entrée XEB en une valeur numérique N exprimée sur n bits. Le nombre n est appelé résolution.

4.2. Caractéristique de transfert 
La caractéristique de transfert d'un convertisseur analogique numérique est la courbe représentant la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d'entrée.

	Exemple illustrant le principe d’un quantificateur linéaire



	
Remarques
La résolution d’un CAN est d’au moins 8 bits.

La valeur numérique N est représentative d’un intervalle.
Ex : N = 1 si 0,5 ≤ XEB(V)< 1,5

L’équation de la caractéristique théorique idéale est N=(1/q)XEB pour XEB ϵ [0, VPE-q]




4.3. Quantum (ou pas de conversion) 
Exemple :

	Définition : Le quantum est la plus petite variation du signal analogique d'entrée qui provoque un changement d'une unité sur le signal numérique de sortie. 

La valeur du quantum dépend de la tension Pleine Échelle (PE), elle est donnée par la relation :



VPE : Valeur pleine échelle
n : nombre de bits du convertisseur


Remarque : dynamique du signal d’entrée

Conversion unipolaire 		Vref- = 0	0  XEB  Vref+ - q
Conversion bipolaire 		Vref- + q  XEB  Vref+ - q



	




4.4. Temps de conversion - temps d'établissement (Settling time)
	Définition : Temps minimum nécessaire au convertisseur pour stabiliser la donnée numérique N en sortie après qu'une tension analogique XEB stable ait été appliquée à l'entrée du CAN.




5. [bookmark: _Toc468354611][bookmark: _Toc468516393]Codage des valeurs
Cette opération est intégrée dans le CAN. Les codages les plus courants sont :
Pour les nombres non signés :
- Le binaire naturel
- Le B.C.D (Décimal Codé Binaire)

Pour les nombres signés :
- Le complément à deux.


6. [bookmark: _Toc468354612][bookmark: _Toc468516394]Utilisation d’un convertisseur analogique numérique

	CodeVisionAVR

	<variable> = read_adc(<Numéro_entrée>)



	Environnement Arduino
	C# et microframework .NET

	
<variable> = analogRead(<Numéro_entrée>) ;

	
<variable> = objetAnalogIN.Read() ;




7. [bookmark: _Toc468354613][bookmark: _Toc468516395]Exemples

CAN intégré dans le microcontrôleur ATMega328P (Arduino)

Principales caractéristiques
- Résolution : 8 bits, 10bits
- Précision : ±2LSB
- Temps de conversion programmable : entre 13 et 260µs
- Fréquence d’échantillonnage : 15kHz à la résolution maximum
- Conversion : unipolaire 
- Tension de pleine échelle : AREF, AVCC - 1,1V plusieurs sources
- Code : binaire naturel


Les trois CAN du microcontrôleur STM32F405RGT6 (NetDuino)

Principales caractéristiques
- Résolution : configurable 12 bits, 10 bits, 8 bits, 6bits
- Précision : ±2LSB
- Temps de conversion programmable : entre 16µs et 50µs
- Fréquence d’échantillonnage : 2Msps (2.106 échantillons par seconde)
- Conversion : unipolaire ou bipolaire 
- Tension de pleine échelle : 1,8V ≤ Vref+ ≤ VDD		Vref+ = Vss
- Code : binaire naturel ou complément à 2





8. [bookmark: _Toc468516396]Exercices

Exercice 1 : Calculez le quantum pour un convertisseur de résolution égale à 10 bits si VPE = 5V (Arduino) et le quantum pour un convertisseur de résolution égale à 12 bits si VPE = 3,3V (Netduino).
Réponse : 





Exercice 2 : Déterminez l’équation de N(XEB) et complétez le schéma bloc ci-dessous.

Remarque : Le calcul de N(XEB) s’effectue avec la caractéristique théorique idéale.
Réponse :


XEB
N








Exercice 3 : On donne ci-dessous une partie d’un signal échantillonné et bloqué. Déterminez, en décimal et en binaire naturel, les valeurs de N délivrées par un CAN 10bits lorsqu’on lui applique ce signal sachant que sa valeur pleine échelle est VPE = 5V.

xEB
N(10)
N(2)
]Te,2Te[
1,411V



]2Te,3Te[
2,323V




Te   2Te   3Te  4Te  5Te
t
xEB(V)
4,28

3,54

2,56
2,323

1,411












	


Pour aller plus loin…

Exercice 4 : On donne ci-dessous une partie d’un signal échantillonné et bloqué. Déterminez, en décimal et en binaire complément à deux, les valeurs de N délivrées par un CAN 10bits lorsqu’on lui applique ce signal sachant que sa valeur pleine échelle est VPE = 5V. 
Te   2Te  3Te 4Te  5Te
t
xEB(V)
3,28

2,545

    0
-1,312

-2,32

xEB
N(10)
N(2)
]2Te,3Te[
-1,312V



]3Te,4Te[
0V



]4Te,5Te[
2,545V
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L'exercice qui suit est issu du livre "Sciences de l'ingénieur – Analyser et modéliser". Ellipses






Exercice 5 : Une tension variant entre 0 et 5V doit être convertie avant son application à un CAN 4 bits. Complétez le tableau suivant en trouvant le quantum et tracez la caractéristique du convertisseur.

[bookmark: _GoBack][image: ]
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