Conversions analogique - numeérique et numeérique -a  nalogique.

l. Introduction.

Le monde physique est par nature analogique (@agsdsi-totalité des cas). Il est percu via
des signaux analogiques (son, ondes visuelle3,icpeuvent étre traités par des systemes

analogiques (cf. Fig. I.1).
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Fig. 1.1 — Traitement analogique.

Depuis une vingtaine d’'années, le traitement numérides données prend le pas sur les
approches purement analogiques. Le recours au imuegrermet en effet un stockage aisé
de l'information, une excellente reproductibilitésdtraitements, la possibilité de développer
relativement aisément des fonctionnalités complendes réduction des colts de production,
etc.

L’interface nécessaire entre le monde analogiqum eétaitement numérique donné est réalisé
par des convertisseurs analogique — numérique (CANADC pourAnalog to Digital
Converteren anglai§ et numérique — analogique (CNA, ou DAC pdigital to Analog
Converte). Le role d'un CAN est de convertir un signal amggdjue en un signal numérique
pouvant étre traité par une logique numériquee eblle d’'un CNA est de reconvertir le signal

numerique une fois traité en un signal analogigiieHg. 1.2).
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Fig. 1.2 — Conversions et traitement numériqueditemées.

Les parties suivantes décrivent les principes devesion et les architectures des CAN
(partie 1) et des CNA (patrtie IlI).

1 Ce cours utilise fréquemment des termes et aligni@ en langue anglaise, on les retrouve dans la
documentation technique, les livres de référentesgublications scientifiques .



Il. Conversion analogigue numérique.

II.1. Principe de la conversion analogique numériga.

Définition : Un convertisseur analogique — numérique (CAN)uestispositif électronique

permettant la conversion d’un signal analogiquermsignal numérique.

Cette premiere définition pour étre compléte eneldppdeux autres, celles des signaux
analogiques et numériques :
Signal analogique :signal continu en temps et en amplitude.

Signal numérique :signal échantillonné et quantifié, discret en terapen amplitude.

Conceptuellement, la conversion analogique — nuquérpeut étre divisée en trois étapes :
I'échantillonnage temporel laquantification et lecodage
La figure 1.1 présente successivement ces traiges pour un CAN dont la sortie du signal

numerique est sur 3 bits :
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Fig. 1.1 — (i) signal analogique (ii) signal échilonné (iii) puis quantifié.

Un signal analogique,4ft) continu en temps et en amplitude (i) est édhanhé a une
période d’échantillonnage constante d;, On obtient alors un signal échantillonné
VecK. Tecr) discret en temps et continu en amplitude (ii).d@enier est ensuite quantifie, on
obtient alors un signal numeériquelk] discret en temps et en amplitude (iii). La
guantification est liée a laésolution du CAN (son nombre de bits); dans I'exemple
précédent yk] peut prendre huit amplitudes différentes (&it3 étant le nombre de bits du
CAN). La figure Il.1.iii présente également le cademérique sur trois bits (en code binaire
naturel) associé gfk] en fonction du temps.

Les notions précédentes seront approfondies danmaties suivantes.

La figure 11.2 présente le symbole d’'un CAN a Nshjui sera utilisé dans la suite de ce cours.
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Fig. 1.2 — Convertisseur analogique numérique.

I1.2. Aspects temporels et fréquentiels de I'échailtonnage.
L’obtention d’un signal échantillonn@xK.Tecy & partir d’'un signal analogique x(t) peut étre
modeélisée mathématiquement dans le domaine tempardh multiplication de x(t) par un

peigne de Dirac de périodgcd(notédrech(t) ):
Xoen(KTocp) = X(1).Oreen(t) = X(1).> Ot —kT,q;)
k

L’échantillonnage est illustré graphiquement dansldmaine temporel aux points (i), (ii) et

(ii) de la figure 11.3.
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Fig. 1.3 — Echantillonnage d’un signal analogique.

L’échantillonnage peut également étre décris gumhent dans le domaine fréquentiel.



Au signal analogique x(t), est associé dans le dwen&réquentiel le spectre X(f) (cf.
Fig. 11.3.iv) s'étendant sur une bande de fréquateef,ax a fnax
L'on rappelle un certain nombre de résultats dénésren cours d’analyse de Fourier :
- Une multiplication dans le domaine temporel coroegpa un produit de convolution
dans le domaine spectral (et inversement),
- La transformée de Fourier d'un peigne de Dirac twmap de période &k, et
d’amplitude 1, est un peigne de Dirac dans le doendréquentiel, de période
fech= 1/ Techet d’amplitude 1/ dcn

Ainsi, a la multiplication temporelle x(&ec{t) on fait correspondre dans le domaine
fréquentiel le produit de convolution X(fB.{f) (drcdf) étant la transformée de Fourier de

Oreci{t), Cf. point (v) de la Fig. 11.3). Le résultat de produit de convolution (Fig. 11.3.vi) est
la transformée de Fourier du signal échantillongkTecr). On obtient le spectre X(f) répété
a toutes les fréquences multiples de la frequeri@ehdntillonnage (centrés sur lesek,fk

entier), a un facteur multiplicatif prés sur I'antpdle T introduit par le peigne fréquentiel

de Dirac.

Une approche graphique dans le domaine spectrateepad’illustrer la récupération de
information contenue dans un signal échantillopaé un filtrage passe bas (cf. Fig. 11.4). En
supposant un filtrage passe bas parfait (un tee fdst impossible a réaliser) sur la bande de
fréquence de =2 a £.{2 (appeléebande de Nyquist le fréquencef{2 étant appelée
fréquence de Nyquis)t, on retrouve le spectre X(f) et donc le signahperel qui y

correspond x(t).

Xech (f) X Tech X(f)

Fig. 1.4 — Récupération de I'information par fdtfe passe bas.



Notion de repliement de spectre (aliasing)
Les illustrations graphiques précédentes correspural cas old{2 > frax Dans le cas ou
on augmente la période d’échantillonnage (on asafgy, qui diminue) il apparait un

phénomene de recouvrement spectral illustré figuse
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Fig. 1.5 — Repliement de spectre.

Ce phénomeéne apparait dés lors gug 1a plus grande fréquence de la partie du spectre
centré sur 0, devient supérieur & F fnax la plus basse fréequence de la partie du spectre
centrée surcfh; les parties du spectre qui se superposent s&jguet on obtient le spectre
replié de la figure précédente. Il n'est plus passide récupérer le signal analogique de
départ par filtrage passe bas.
La contrainte qui en découle sur la fréquence digtithonnage pour éviter le repliement
s’écrit mathématiquement :

fech > 2.fnax
Elle s’énonce sous la forme théoreme de Shannonpouthéoréme de I'échantillonnage
"Un signal x(t) peut étre représenté de manierevaguie par une suite de valeurs
échantillonnées si la fréquence d’échantillonnégg,est au moins deux fois plus élevée que
la plus grande des fréquenceasg.fcontenues dans le spectre."”
A titre d’exemple, la plage de fréquences audio gaas percevons s’étend de 20 Hz a
20 kHz, ce qui explique le choix de la fréequencécldantillonnage des CD qui a été fixée a
44,1 kHz (avec une légére marge, entre autre, dida difficulté de réaliser des filtres

abruptes).

Le spectre réel est généralement de largeur infin@use du bruit, ou de signaux interférents
non désirés), il y a donc toujours un phénomenepléement spectral susceptible de ramener

dans la bande de Nyquist, du bruit ou un signaitefférence. D’ou la nécessité de toujours



inclure un filtre passe bas anti-repliemeantt(-aliasing filten ayant une fréquence de coupure
a f.c/2 devant un CAN.

I1.3. Caractéristiques des convertisseurs analogicg- numérique idéaux.

On ne s’intéressera dans le cadre de ce cours)gsé@aus CAN a quantification uniforme.
Caractéristique de transfert.

Le pas de quantification et la précision d’'un CA8pdndent du nombre de bits en sortie,
appelérésolution. Pour un CAN & N bits, le nombre d’états possiklesortie est'? ce qui
permet d’exprimer des signaux numériques de ¥ & &n code binaire naturel.

Un CAN est caractérisé également par la plage detwan acceptable de la tension
analogique d’entrée, appel&teine Echelle(FS pourFull Scaleen anglais) et que nous
noterons Ve

La pleine échelle est divisée en autant de plagEsmid dimension (cas de la quantification
uniforme) qu’il y a d’états possibles de la soriigmérique. Chaque plage est associée a un
code numérique représentant la tension analogigurée.

La figure 11.6 représente la caractéristique dadfart idéale (sans défaut) en escalier d’'un
CAN a 3 bits.
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Fig. 1.6 — Caractéristique de transfert idéalend@AN a quantification linéaire par défaut.

On définit lequantum, ou LSB (pour Least Significant Bjtle bit de poids faible) comme

étant la dimension de ces plages. On le note’glstdnt par :



q=LSB :\;% (il y a bien 2 "marches" & "I'escalier")

Les tensions de seuils) correspondant aux transitions entre les codesodee, sont telles
que :
Vsk = k.q KH{1,...,7}
ce qui correspond a une quantification linéaired#daut.
Sur la figure précédente est également portée ailfgola droite de transfert idéale ; elle

correspond a un CAN de résolution infinie (un t&INCn’existe pas).

Plus la résolution d'un CAN est élevée, plus laisonumérique est une image précise du
signal analogique d’entrée comme l'illustre le &l 1.1 pour une tension de pleine échelle
de 5V.

N quantum
8 19,5 mV
10 4,8 mV
12 1,22 mV
14 305 pv

Tab. 1.1 — Quantum d’'un CAN en fonction de sa héson (Vpe=5V).

Erreur de quantification (ou de codage). différence entre la valeur du signal échantiién
et la valeur analogique d’entrée correspondantoale cle sortie (correspondance donnée par
la droite de transfert idéale), I'erreur de codage exprimée en LSB. La figure 1.7 donne

I'erreur de codage d’'un CAN a 3 bits pour une gifigation linéaire par défaut.
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Fig. 11.7. — Erreur de codage de la quantificatiogaire par défaut.

L’erreur de quantification est comprise entre @ &tSB. Ainsi, tous les signaux analogiques
compris entre W, et Vsz, par exemple, sont représentés par le code biaade



Ce type d’erreur est inhérent aux CAN, il est liggtape de quantification.
Plus la résolution (le nombre de bits) d’'un CAN éstvée plus I'erreur de quantification est

réduite.

Un simple changement de convention, dans la firalies tensions de seuil, permet de réduire
I'erreur de quantification en valeur absolue. Airsi utilisera plutét la quantification linéaire
centrée, pour laquelle la droite de transfert ielgadsse par le centre des "marches" de la

caractéristique (cf. Fig. 11.8).

sortie
numerique 312

111
110
101
100
011 —
010
001

000 | ‘
2 3 4 5 6 7
0 Va1 @ Vg™ Vg P9V, Vg PV "V, 1 Ve V,

tension d’entrée
analogique

Fig. 1.8 — Caractéristique de transfert d’'un CANuantification linéaire centrée.

La droite de transfert idéale coupe la caractéustiidéale de transfert pow ¥ k.q tel que
kO{1,...,2Y-1}(cf. points sur la figure). On obtient la camdstique pour une quantification
linéaire centrée en décalant vers la gauche de “4aSBractéristique correspondant a une
guantification linéaire par défaut. A noter queplemier palier mesure ¥2LSB et le dernier
3/2LSB.

La figure 1.9 donne l'erreur de codage pour unardification linéaire centrée. Elle varie
entre - .LSB et + X2LSB (sauf pour le dernier patiarelle peut atteindre 1LSB pour la

pleine échelle).
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Fig. 1.9 — Erreur de codage de la quantificatim@ire centrée.

CAN bipolaire.

Les caractéristiqgues précédentes sont celles de @Apolaires dont la tension analogique

d’entrée est positive. Bien souvent, un méme CANDt @¢re configuré également en mode
bipolaire de facon a accepter une tension analogique denéative ou positive (la plage

de variation est alors symétrique entre gg\ét +%2\bg). La figure [1.10 présente la

caractéristique de transfert correspondante.
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Fig. 11.10 — Caractéristique de transfert d’'un CAidolaire.

Bruit de quantification.

Considérons un signal analogique d’entrée trianguldamplitude \be — g et de pente,
'erreur de quantification correspondante est re&gmvec le signal sur la figure 11.11. On
note E(t) 'erreur de quantification, c’est un motif errds de scies variant entre - %2L.SB et +

%L SB et de pente également
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Fig. 1.11 — Erreur de quantification d’'un signaahgulaire.

On assimile I'erreur de quantification a un bruintion calcule la puissance moyenne (pour

une résistance normalisée de)l
1 Ttri

R == [EZ(t)dt
Ttri 0

tel que E(t) = +at sur des intervalleAt = g/o d’ou

a2
1

bruit — rp Iaztzdt
-At/2
a q/2a
Pbruit = jaztzdt
-q/2a
2
- _q
Soit Pbruit _E

On admettra que ce résultat est valideur un signal pleine échelle triangulaire ou saidal

des que la résolution est supérieure a 6.

Le rapport signal sur bruit (SNR pour Signal to Noise Ratio) d'un CAN idéal esfimié
pour une entrée sinusoidale pleine échelle, cegubtient entre la valeur efficace du signal
Vet sinus €t celle du bruit W prit (S'agissant d’'un CAN idéal le bruit se réduit awibde
guantification) :

Vef'f sinus
SN R=—"2=

eff bruit

2 Pour une quantification linéaire par défaut on,g.B of / 3.
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Dol SNR=+/62""
Soiten dB SNR, = 20log SNR= 6,02N+1,76

Le SNR d’'un CAN augmente avec sa résolution (geaib dB par bit supplémentaire).
Ce résultat représente le SNR maximal atteignate pn convertisseur (il n’est valable que

pour un signal sinusoidal pleine échelle).

Codage.

En mode unipolaire le codage le plus courammefisétest le code binaire naturel. Un mot

binaire s’écrit : bby.... by by ~avec h le bit de poids fort (PF, ou MSBlost

Significant Bit) et ky le bit de poids faible (pf, ou LSBess Significant Bi), le nombre

décimal correspondant est: D g™ + b, 2N2 + by 2t + by 2

A un code D donné correspond la tension : V = qZ'8 + 0,22+ ... + by.1.2' + b.2°)
ouencore  V=Me(b/2+h/2Z+.. . +h/2V)

En fonction de l'architecture du CAN considéré aufpétre amené a manipuler un code
thermomeétre. Par comparaison avec un code binaire classiqui &its il s’écrit avec -1
bits (cf. Tab. 11.2).

D binaire code thermométre
7 111 1111111
6 110 0111111
5 101 0011111
4 100 0001111
3 011 0000111
2 010 0000011
1 001 0000001
0 000 0000000

Tab. 1.2 — Code thermomeétre.

En mode bipolaire, on peut utiliser plusieurs cooasrants présentés table 11.3.
Le code binaire signé est obtenu en rajoutant tideébsigne devant le MSB au code binaire

naturel. Pour un bit de signe nul, le nombre esttoil est négatif pour un bit égale a un.



Le code binaire signé est peu propice aux opémaaothmeétiques.

D signé ggg:g Comrglezment
3 011 111 011
2 010 110 010
1 001 101 001
0 000/100 100 000
-1 101 011 111
-2 110 010 110
-3 111 001 101
-4 - 000 100

Tab. 1.3 — Codes bipolaires.

Le code binaire décalé consiste, comme son nomidiie, & décaler le code binaire naturel.
Il permet de compter de ¥2 & 2"%-1. b fait office de bit de signe. C'est un code
frequemment utilisé dans les CANSs.

Le code complément a 2 correspond au code binaitalél avec complémentation du bit de
signe. Pour les nombres positifs on retrouve leedudaire naturel. Ce code doit son succes a
sa facilité d’implémentation au niveau des opénatéagiques.

II.4. Caractéristiques des convertisseurs analogiggs — numeriques réels.

En plus de I'erreur systématique de quantificatesmCANs réels présentent des défauts que

I'on classe en parameétres statiques et dynamiques.

Parametres statiques.

Erreur d'offset (erreur de décalage) : on appelle offset un déealagrizontal de la
caractéristique de transfert d'un CAN, I'erreur ffSet est exprimée usuellement en LSB (cf.
Fig. 11l.1). Une mesure de l'offset peut étre fa@te retranchant %2LSB a la premiére tension

de seuil \41.

Erreur de gain : I'erreur de gain permet de mesurer I'écart elatngente de la caractéristique
idéale de transfert et la pente de la caractéuistigelle obtenue par régression linéaire des

centres des paliers (cf. Fig. 11.12 également).
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Fig. 11.12 — Erreurs d’offset et de gain.

Non linéarités.

Les erreurs de non linéarité caractérisent leg@tans locales des tensions de seuil. On
distingue non linéarités différentielle®BNL pour Differential Non Linearity et intégrales
(INL pourintegral Non Linearity. Elles sont mesurées apres annulation des erdéffset

et de gain. Elles sont exprimées en LSB.

La DNL représente I'écart entre la dimension réelle daatier de la caractéristique de

transfert réelle et la dimension idéale (1 LSB) :

DNL(k) = Veier ~Ve) @ (cf. Fig. 11.13)
g
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Fig. 11.13 — Non linéarités différentielles et igtales.



L’INL, est une représentation cumulative des DNL, elénalise I'écart entre le centre
d’'un palier et la droite de transfert idéale :
Vo —Verie
INL(k) =——>"%¢ = %" DNL(j) (cf. Fig. 11.13)
q i<k
Erreur de code manquant: on parle d’erreur de code manquant quand uncddss de
sortie n'apparait jamais quelgue soit la valeutadension analogique d’entrée (cf. Fig. 11.14,
ou le code 010 est manquant). Si les DNL d’'un CANt strictement comprises entre - ¥2L.SB
et + %2LSB, il ne peut pas y avoir de code manquant.
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Fig. I1.14 — Code manquant et non monotonicité.

Monotonicité : Il y a erreur de monotonicité lorsque les codamériques en sortie ne se

succedent pas de facon croissante pour un sigeatrde croissant (cf. Fig. 11.14).

Parametres dynamigues.
Les parameétres dynamiques permettent de mesumigeadation du signal numérique en

sortie d’'un CAN par rapport au signal analogiquentt’ée.

lls sont mesurés par analyse spectrale. Le CANct&ise est soumis en entrée a un signal
analogique sinusoidal pleine échelle (généralemért défauts du CAN réel entrainent la
présence de bruit et d’harmoniques du signal déentn sortie. La figure 11.15 donne le
spectre correspondant en sortie, calculé par Hast(Fourier Transformou transformée de
Fourier rapide). On retrouve le fondamental d’atogdie a a la fréquencesf, ainsi que des

harmoniques d’amplitudeg aux fréquences k;if. Il y a €également présence de bruit (le bruit



de quantification bien évidement mais aussi lethonéé par les différents défauts du CAN).
On rencontre parfois également des raies dansdetrspqui émergent du niveau de bruit
moyen a des fréquences non harmoniques de la sileud@ntrée, on les nomn&purious

(cf. laraie d’amplitude s Fig. 11.15).

amplitude

SFDR

2.f

sin sin 3'fsin

i fréquence

Fig. 1.15 — Spectre en sortie pour la mesure @earpetres dynamiques.

La suite de ce paragraphe décrit les principauarpatres dynamiques.

SNR (Signal to Noise Rat)orapport signal sur bruit hors distorsion :
Il représente le rapport entre la puissance duasi@@ fondamental) et la puissance de bruit

(sans prendre en compte la composante contines éakmoniques).

SNR. =10l Pigna
Rg =10.log ——
bruit

Le SNR mesuré dans un cas pratique sera nécessatrgrférieur au SNR théorique explicité

au 11.3.

SINAD (Signal to Noise ratio And Distorsiprapport signal sur bruit avec distorsion :
Il représente le rapport entre la puissance duasiginla puissance comprise dans le bruit, les

harmoniques et les éventuels spurious.

I:)signal
SINAD; =10.log —————
bruit + distorsion
ENOB (Effective Number Of Bitsnombre de bits effectif :
Sa définition est liée a celle du SINAD. L'ENOB dstnombre de bits du CAN idéal qui

donnerait le méme SINAD que le CAN reel.



D’ou SINAQy = 6,02ENOB+ 1,76

SINAD,, - 176
602

ENOB=

SFDR (Spurious Free Dynamic Range
Le SFDR donne la plage de fonctionnement du CANimge comme la distance (en dB)
séparant I'amplitude du fondamental et 'harmoniquepuriousd’amplitude la plus élevée

sur la bande de fréquence considérée (généraletnamntinu ad.y2).

_ a
SFRD, =20.log————
R J max@, , )

Le SFDR est illustré figure 11.15. Il s’exprime ativement & I'amplitude du signal, l'unité

utilisée est le dB(dB below carriel).

THD (Total Harmonic Distorsio)) taux de distorsion harmonique :
Il permet de caractériser la distorsion introdgiée un CAN. Le THD est le rapport entre la
puissance des harmoniques et la puissance du famdaim
I:)harmonique
THD =10.log———
signal

— a2 2 2 — a2
Avec I:)harmponiques— a tas + ..t a et I:)signal =ap.

[1.5. Architectures des convertisseurs analogique rumerique.

On distingue deux grandes familles de CAN baséesdsux approches difféerentes de
I'échantillonnage : les CAN classiques dont la frégce d’échantillonnage est telle que le
spectre du signal converti occupe quasiment t@ubahde de NyquisNfquist RateADC) et

les CAN a sur échantillonnag®yersamplingADC) dont seule une partie réduite du bruit de

guantification affecte le signal converti.

CAN classiques.
lls sont basés sur deux principes de conversiénie su paralléle ; et se subdivisent en trois

sous-familles, les CAN série, les CAN paralleléestCAN série - paralléle.

La conversion dans un CAN série est effectuée pgmsa il en est ainsi des CAN a
intégration, a approximations successives et &trdulition de charges.

La conversion parallele consiste a comparer siméitent la valeur a convertir a tous les

seuils, le nom donné a ces convertisseurs est JadhF



Les CAN série — parallele combinent les deux agpea@fin de tirer partie de leurs avantages

respectifs tout en limitant les effets de leursadé.

Convertisseur par intégration.

Il existe plusieurs sortes de convertisseurs &ratén basés sur un principe similaire, le
décompte du temps écoulé lors de la charge dummcda. La figure 11.16 donne

I'architecture d’'un CAN double rampdyal slope ADEqui est la variété la plus répandue.

S,

V S R Comparateur
TN N,
Vref
A. Op.

—Db
4 s [ bl
Commande S, € == - |ogique de g b2
Commande S, € - - --| _contrdle £ -8

T e I
fo N

Fig. 11.16 — Convertisseur double rampe.

La conversion d’'une tension analogique d’entrgenggative par exemple, se décompose en
deux phases. Au début du cycle de conversion ttimpeeur $ est fermé de facon & décharger
la capacité C, d'oups = 0.
La premiére phase commence lorsque$s ouvert et que I'entrée de I'intégrateur fonpaé
'amplificateur opérationnel, R et C est connecfem S) a w. Il s’établit un courant
| = v4/ R dans la résistance R, dirigé de la droite {eegauche (y< 0). D’ou une croissance
linéaire de \; avec une pente positivg||[¥ RC (cf. Fig. 11.17). Simultanément le comptest
activé et il s'incremente au rythme du signal dibge fx (de fréquence constante). La
premiére phase se termine lorsque le compteur @téod périodes (avec N la résolution du
CAN). On note Vi la tension obtenue en sortie de I'intégratewi)(\elle vérifie

T, RC
Avec Ty, la durée de la premiére phase. A noter que kuvale T est fixe (elle est fonction

de £k et de N). A la fin de la phase le compteur estisenzéro.



La deuxieme phase de la conversion commence a t,=ef connectant I'entrée de
l'intégrateur au potentiel de références\tel que Ver > 0). Le courant dans la résistance
s'inverse, il est égal a¢/ R. wi entame une décroissance linéaire avec une pepté RC

(cf. Fig. 11.17). Dans le méme temps le comptese@mmenceé a compter dés le début de la
deuxieme phase. Elle s’achéve quand la tensionréie ge l'intégrateur s’annule (le passage

par zéro est détecté par le comparateur) apredunée T telle que

Vpic _ Vref
T, RC
V.
-
Vref

Les durées Tet T, sont respectivement proportionnelles™e2 & n la valeur de sortie du
compteur a l'instant t =11+ T,, avec le méme coefficient de proportionnalitégaeimplique
n= 2”.M

ref

La sortie du compteur représente I'équivalent agiglee de Y.

Vi
1
1
1
Vpic :
pente = |v,|/ RC E pente = -V / RC
1
1
: | | |
h : Il v 0
0 < .yl : t
T, | !

Fig. Il.17 — Détail des phases de conversion.

La premiére phase du cycle de conversion est aedomé@stante Tet a pente variable
(dépendant dejy;, a I'inverse, la deuxiéme phase est a pente aotes{fixée par la tension de

référence) et a durée variable.

Les CAN double rampe permettent d’obtenir une @sne précision (jusqu’a 18 bits). Leur

principale force réside dans l'indépendance dulta@sde conversion vis-a-vis des valeurs



exactes de R et de C, ce qui relache la contraorieernant la précision de ces éléments et
leurs éventuelles dérives (liées au vieillissemaé, température, etc.).
Le temps de conversion est cependant relativernemartant, il peut atteindre 2T, pour

une tension proche degyen valeur absolue.

Convertisseur a approximations successives (SAR ogrter).

La figue 11.18 donne la topologie d’'un convertiss@u approximations successives (SAR

converter pourSuccessive Approximation Regiter

&k
Comparateur \l/

Filtre anti- Echantillonneur
Vg —> N
a repliement “| bloqueur D—) R. A. S.
—>

ech

—> b,
> b,

> b,

A\ 4 vV VYV

—< CNA

Fig. 11.18 — Convertisseur a approximations sudgess

Le signal analogique a convertir passe par urefginti-repliement puis est échantillonné et
bloqué pendant toute la phase de conversion.

Le CAN possede une boucle de rétroaction, constitiign CNA de méme résolution et d’'un
comparateur qui commande un Registre a Approximaioccessive (RAS, qui donne son
nom a cette architecture).

Le principe de conversion est basé sur une rechatahcode de sortie par dichotomie (cf.
Fig. 11.19), a chaque coup d’horloge lintervalle decherche est divisé par 2. En début de
conversion tous les bits de sortie (RAS et CAN)tguositionnés a zéro a lI'exception du
MSB, by, qui est fixé & un. Le mot binaire correspondd®o(..0) est présenté au CNA qui
délivre en sortie une tensione¥2. Cette derniére est comparée,aSt v, est inférieur a \/2
alors hh passe a zéro, dans le cas contraire il reste; @ams les deux cas il s'agit de la valeur
finale de conversion du bit considére.

Tous les bits de sortie jusqu’au LSB sont testéesgizement sur le méme principe. C'est le
RAS, commandé par la sortie du comparateur, q Igsrvaleurs données aux bits.

La figure 11.19 présente I'évolution de la sortienmérique d’'un CAN 3 bits pour une tension

analogique ycorrespondant au code de sortie 101.



sortie
numérique

111

110

101

100 Va

011

010

001
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Fig. 11.19 — lllustration conversion.

La précision du comparateur doit étre supérieureSi
En premiére approximation, le temps de conversiohN&s (& noter cependant que la durée
des phases élémentaires s’accroit pour les bpeids le plus faible afin de laisse le temps au

signal issu du CNA de se stabiliser avant la coaipan).

C’est une architecture de conception ancienne, araisre tres répandue. On trouve des CAN
SAR jusqu’a 18 bits et quelques MHz.

Convertisseur a redistribution de charges.

Les convertisseurs a redistribution de chargeHicf. 11.20 pour un exemple sur 4 bits) sont
particulierement bien adaptés aux technologies CMI@$ transistor MOS permettent de
réaliser de bien meilleurs interrupteurs que lasdistors bipolaires).

L’exemple présenté, comporte quatre capacités peadéle facon binaire (C, C/2, C/4 et
C/8) et une cinquieme capacité de terminaisenGI8 de facon a avoir une capacité totale 2C
(le nombre total de capacités est N + 1), un coaipar de tension, plusieussvitches
analogiques et une logique de controle sleschescommandée par la sortie du comparateur.
Un cycle de conversion se divise en trois phasexessgives distinctes: une phase
d’échantillonnage (i), une phase de maintien (iiue phase de redistribution de la charge
(iii).

Phase d’échantillonnage

L'interrupteur § est fermé, d'ou ¥ = 0. LesswitchesS (i=1,...,4) et $ connectent les
armatures inférieures des capacités @& le switch Sa. Il apparait donc une tensiog aux
bornes de la capacité totale 2C, qui stocke unmyehtatale 2Cy

Cette phase correspond a un échantillonnage.de v
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Fig. 11.20 — CAN a capacités commutées : (i) écitlanhage, (ii) maintien, (iii) redistribution

de la charge.

Phase de maintien

L’interrupteur § est ouvert et leswitchesS; a § sont basculés vers la masse. Il n’existe des
lors aucun chemin de décharge pour les capaciié@gmqient stockée la méme charge (d’ou le
nom phase de maintien). La tension a leurs boeste rdentique, ce qui IMpoOSeV -Va.

Dans le méme temps Pascule vers ¥ en préparation de la phase suivante.

Phase de redistribution de la charge

Cette phase, pendant laquelle se déroule a proptgraéer la conversion, s’apparente dans
son principe a la recherche par dichotomie déjaitéépour les CAN a approximation
successive.

Lorsqu’'unswitch § est basculé de la masse verg W se produit une redistribution de la
charge stockée au niveau des armatures supéridasesapacités telle que le potentiel v
augmente de ¥/ 2 (si le switchest rebasculé vers la masse la charge repreré@pattition
initiale et v le potentiel initial).

Les switchesde § a S sont testés successivement. Lors du basculementswitch, si le

potentiel de v est négatif, leswitch reste positionné vers.¥; dans le cas ou le potentiel



devient positif il est rebasculé vers la masses{de comparateur, via la logique de contrble
qui pilote lesswitche}.
Lors de cette phase la tension de I'armature sexpéri(v) passe progressivement a zéro, sa
valeur finale (& un LSB preés).
A la fin de la phase de maintien on a

Vi = Vat+ Vier (01270 + .27 + b.2° + .27 = 0
On en déduit le mot de sortie numérique switcha la masse correspond au bit 0,switch
connecté a ¥ au bit 1. Le MSB correspond a la capacité la giende et ainsi de suite
jusqu'au LSB qu’y correspond a la capacité la [idisle. La totalité de la charge initialement
stockée I'est maintenant dans les capacités dduit kst a 1, les capacités dont le bit est a 0
sont déchargées.
La sortie du CAN de la figure 11.20 est 0110.

Convertisseur Flash.

bY

Le convertisseur flash est un convertisseur paealléentrée analogique a convertir est
comparée simultanément au¥ 2 tensions de seuils (pour un CAN N bit).

Ces tensions de seuil sont obtenues par un paisedivcomportant'2résistances connectées
en série entre ¥ et la masse. Si toutes les résistances sont daexstion obtient des tensions
de seuil correspondant & une quantification Ilmeepar défaut (voir I1.3). Pour obtenir une
guantification linéaire centrée, la résistance eatée a la masse est prise égale a R/2 et celle
connectée a ¥ égale a 3R/2 (C’est le cas de I'exemple présegied [1.21).

Un CAN flash & N bits comportd'2l comparateurs (un pour chaque seuil & compa&'&d),
bascules d’échantillonnage et une logique de ceitver

Chacun des comparateurs délivre en sortie le sésidt la comparaison entre la tension de
seuil correspondante et le signal analogigyele résultat est stocké dans une bascule
d’échantillonnage.

En considérant une valeur dg supérieure a la tension de seuil & moins d’'un LSB, les
comparateurs dey@ Gn.; dont les tensions de seuils associées sont infégex y délivrent

en sortie un 1 logique ; les comparateurs dedG dont les tensions de seuils associées sont
supérieures azwélivrent en sortie un 0 logique. On obtient, ertis des comparateurs un
code thermométre (voir 11.3) sur" bits, d’ou la nécessité d'inclure une logique de

conversion du code thermométre en un code binkssique.
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Fig. 11.21 — Convertisseur Flash.

La conversion est réalisée en un seul cycle d’lgetl@ae type de convertisseur est donc par
essence extrémement rapide.

Cependant leur complexité croit exponentiellemestaN le nombre de bits (ef)2 Le codit
résultant en terme de surfacé -2 comparateurs,21 bascules), pour une résolution élevée

limite leur emploi & une douzaine de Bitsn gardera a I'esprit2= 4096).

Convertisseur pas a pas (multi-step).

Les convertisseurs série — paralleles marientrepéeent les avantages et les inconvénients
des approches précédentes.

Un exemple de convertisseur pas a pas 8 bits @se¢ipte figure 11.22.

Un premier convertisseur parallele (CAN 4bits MSi#jtermine les bits de poids fort

correspondant au signal analogiqyele résultat de cette conversion partielle estkét@ans

% On notera également qu’une augmentation du noddmmparateurs s'accompagne d’une croissance de la
capacité sur I'entrée analogique et donc égalediane augmentation du temps de conversion.



un registre de bascule en attendant la fin de fvarsion. Un CNA, sur 4 bits égalem&nt

reconverti le mot obtenu en un signal analogiquesgusoustrais a,v

Soustracteur

CAN
4 bits
MSB
2| cNA
VVVYV VVVV
Bascules
b, b, bg

Fig. 11.22 — Convertisseur multi-step.

Un second CAN parallele sur 4 bits (CAN 4 bits D0§®rmet de déterminer les 4 bits de
poids faible. Avant cette derniére conversion,i¢ggmal analogique est amplifié avec un gain
2* = 16, afin d'étre recalé en pleine échelle ; galEmet d'utiliser deux CAN identiques ayant

la méme tension de référence.

Les deux CAN utilisés sont des CAN Flash, aing oanversion est réalisée en deux coups
d’horloge. Cette durée, 2, correspond a un retard entre 'instant ou leaigmalogique est
présenté en entrée du CAN et 'instant ou la caigarest terminée.

Cependant, lors du calcul des LSB le premier CANdesnouveau disponible. Il peut donc
étre utilisé pour calculer les MSB d’'une nouveléeur échantillonnée de.\On obtient alors

un résultat de conversion tous les coups d’horlage¢ un retard de deux coups d’horloge sur
le signal analogique.

La dégradation du temps de conversion s’accompdgmegain en surface important. Chaque
CAN posséde 21 = 15 comparateurs, ce qui donne un total de &héparer aux21 = 255

comparateurs d’'un CAN flash classique a 8 bits.

* La précision du CNA doit correspondre & 8 bitsssoeine de fausser la détermination des LSB.



Convertisseur Pipeline.

Les convertisseurs Pipeline sont I'application dun@pe précédent poussé a I'extréme : un
CAN N bits étant réalisé avec N étages de 1 bitfiguare 11.23 donne la topologie de I'étage
élémentaire d'un CAN pipeline.

Ve 3 boqueur {>_._>1 s g
§ r - | 77[7 N CNA 1 bit i
| CAN 1 bit |
V. /2 V2

fecn v
1 bit

Fig. 11.23 — Etage élémentaire d’un convertissepehe.

La conversion A/N sur un bit est réalisée par camipan de ¥ aprés échantillonnage et
blocage, avec ¥ / 2. La conversion N/A sur un bit est faite parswitch commandé par la
sortie du comparateur, connectant I'entrée moinsalistracteur a M/ 2 ou a la masse.

Le signal en sortie du soustracteur est recaléleingpéchelle par une multiplication par
2'=2.

La figure 1.24 donne la topologie d'un CAN Pipalilh N bits basés sur des étages
élémentaires a 1 bit.

Va Etage 1 Etage 2 e o Etage N-1 Etage N
T 1 T 1 1\ 1 1\ 1
fech fech fech fech

Bascule
feché
1
Bascule Bascule
- ———
ech I ech I
$ $
Bascule Bascule Bascule
ech l’ fech l fech9
bl b2 bN—l bN

Fig. 11.24 — Topologie d’'un convertisseur Pipeline.




N conversions en paralléle sur 1 bit sont effec@u@ehaque coup d’horloge. Les résultats
sont stockés dans des registres a décalage deelomgariable. Il y a un temps de latence de
N.Tech entre I'instant ou yest échantillonné par le premier étage et l'instanle résultat de
la conversion est présenté en sortie. Ce tempatdece rend difficile I'utilisation des CAN
Pipeline pour réaliser des asservissements. En eegtabli, un résultat de conversion
différent est présenté en sortie a chaque coupldipm

Le nombre de comparateurs est limité a N dans asttetecture.

Convertisseur a sur échantillonnage, convertissei®igma — Delta.

Principe du sur échantillonnage

Les convertisseurs A/N dont nous venons d’étudiarincipe dans ce qui précede sont dits a
échantillonnage de Nyquist (Nyquist Rate Conve)tdesir fréquence d’échantillonnage est
choisie du méme ordre de grandeur que le doubla fiéquence maximale contenue dans le
signal échantillonné (et bien évidement supériear@f,,). La représentation spectrale
associée correspond a la partie gauche de lafias.

Le recours a une fréquence d’échantillonnage seypéride plusieurs ordres de grandeur a
2fmax permet d’accroitre le rapport sur bruit d’'un camigseur (cf. partie droite de la figure
11.25).

A A
signal signal

bruit

bruit

»

0 1:ech /2 f 0 fech /12 K'fech /2

»
»

f

Fig. 11.25 — Effet du sur échantillonnage sur leibde quantification.

La densité spectrale de puissance de bruit de ifjoation est en effet répartie uniformément

sur la bande de Nyquist (dien/ 2 a+fecn/ 2) et est telle que

2

_ 9
DSI:gruit - 12 f
* Yech

Le fait d’échantillonner a une fréquence K foisgklevée permet de diviser d’autant la DSP

de bruit :

2

Dspbruit = q—
12K.f_,



On obtient alors un rapport signal sur bruit anréliexprimé par :

SNR4is = 6,02.N + 1,76 + 10.log K
Ainsi, le fait de multiplier la fréquence d’échdlatnnage par 4 permet d’augmenter la rapport
signal sur bruit de 10log(4) = 6,02 dB (ce qui espond également au gain du ShIRrsque

I'on augmente le nombre de bits de 1).

On notera également, que le sur échantillonnagengiede relacher les contraintes sur le

design du filtre anti-repliement (coupure adf 2).
Les convertisseurs qui utilisent ce principe squedés convertisseurs a sur échantillonnage
(oversampling converteys C'est le cas du convertisseur A/N sigma — deltésenté au

paragraphe suivant.

Convertisseur Sigma — DeltaX).

La figure 11.26 présente 'architecture d’un comiggeur A/N Sigma — Delta.

Intégrateur

Va + Ve
— X |

>| Décimation |—=— .

b N
comparateur 1\

L1 1:ech

K.f d

ech

CNA |
+V, 1bit |

Fig. 11.26 — Topologie d’'un convertisseur sigma Hale

Le signal analogique d’entréeq gst converti en mots binaires de N bits a la feége £
(fréquence de Nyquist). Le sur échantillonnagelestlisé au niveau du systeme bouclé
constitué par un soustracteur, un intégrateur,ommparateur et un convertisseur N/A sur 1 bit
(sa fréquence de conversion esiKiK est appelé facteur de sur échantillonnage).

Le signal analogiqueg\en sortie du soustracteur correspond a la sotisinadu signal issu de
la boucle de retour,wpar le signal d’entrée vV, est intégré pour donner en sortie de
lintégrateur le signal . Ce dernier est connecté a I'entrée + d’'un coniparalont I'entrée

— est reliée a la masse. En sortie du comparaesighal ¥omp SUr un bit, peut prendre les

valeurs logiques 1 ou O (pour\& 0 0N a ¥omp= 1 et pour ¥: < 0 on a Yomp= 0).



Veompcommande le CNA 1 bit de la boucle de retoursaéie v peut prendre les valeurseV

OU —Vier (POUT \eomp = 1 0N & V= Vet €L pour ¥omp= 0 0N a ¥= —V,ef). La valeur de ypmp est
prise en compte par le CNA sur les fronts montdhise I'horloge a la fréquence kf.
Intuitivement, en assimilant I'intégration d'un sa au calcul de sa valeur moyenne et
I'action du comparateur a I'annulation dg Yen moyenne), on congoit que ce systéme assure
des valeurs moyennes identiques poudretv . Pour une fréquence d’échantillonnage
largement supérieure a celle dgla valeur moyenne de gorrespond a la valeur instantanée
de w (qui se confond avec sa valeur moyenne). De plestvune image du flot de bits de

Veomp C€ dernier donne donc une représentatior,de v

On peut modéliser IZA par le schéma de la figure 11.27 en considéramt \glest I'image
bruité de w, soit v = viy + b, en notant b le bruit de quantification ajop&& le comparateur
(CAN 1 bit).

b

Intégrateur
V.
H(p) ——( %)—

Fig. I1.27 — Mise en équation du sigma — delta.

On a ¥=Va-V;

Vint = H(P).

Vi =b + H(p).¥ = b + H(p).w— H(p).«
doi b, H(p)

v, = v,
1+H(p) 1+H(p)
pour un intégrateur du’lordre tel que H(p)=/p

on obtient v, =h. P +v,.
a+p a+p

Le premier terme de I'équation précédente corredonn filtrage passe haut du bruit, et le
deuxieme terme a un filtrage passe bas du sigmaltrd’e. Ainsi le bruit est réduis a basse
fréequence et rejeté vers les hautes fréquencete ddirage passe haut. Ce phénomeéne est

appelénoise shapingil permet d’accroitre encore le SNR sur la batkeléréquence utile.



Le flot de bits (a la fréquence &f) de \omp contient I'information sur la valeur moyenne de
Va (que I'on assimile apdés lors que Kf est bien plus grand que la plus grande fréquence
contenue dans,y Cette valeur est extraite du flot de bits pafilirage passe bas numérique

et présentée sur N bits a la fréquengg ¢e traitement est appalécimation (cf. fig. 11.26).

La figure 11.28 présente le spectre d’'un signatletbruit associé lors de son passage par un
convertisseur A/N Sigma — Delta.

Sur échantillonnage Noise shaping Filtrage numérique
Dsp Dsp Dsp Dsp
bruit
I:> I:> bruit I:>
1 T 4 bruit MM )
‘ | ‘ bruit
PALEEY «—> LI PZLE
Bande -KFe/2 Bande KFe/2 Bande Bande
utile utile utile utile

Fig. 11.28 — Propriétés fréquentielles d’'un conigsgur sigma — delta.

Elle illustre graphiquement les trois étapes de emian : sur échantillonnage, noise shaping

et filtrage, qui permettent d’obtenir un SNR im @t

L’exemple (extrémement) simplifié suivant permetrdieux appréhender le fonctionnement
d’'un ZA.

On considere, un intégrateur tel que sa sortieevdeila valeur appliquée a son entrée entre
deux fronts montants de I'horloge, et une tensioal@gique d’entrée constantg=vV,e;/ 2.

A I'état initial, juste apres un front montant, prend ¥ = 0, donc Vomp= 1 d’ouU v = Vs €t

Ve = -Vyer/ 2.

A la fin de la période d'intégration, juste avaet front montant, \ = -V,et/ 2 et donc
Veomp = 0. Juste apres le front; -V et donc v = 3Vie/ 2. A cet instant, commence ne
nouvelle période d'intégration qui conduif\a la valeur Vs et donc vomp @ 1. Et ainsi de
suite comme reporté dans le tableau de la figu28.ll

On constate qu’il s’établit un fonctionnement pdigue. La période correspond a quatre
périodes d’horloge.

On vérifie <v> = V(¢ / 2, la valeur de y



Conception avancées des circuits intégrés analegiGonvertisseurs A/N et N/A

Vim Vcomp VI’ VE

Etat initial 0 1 Vet -Vl 2
Fin intégration -Vl 2 0
Aprés front clk Vet 3Vier/ 2
Fin intégration Vet 1
Apres front clk Vier Vier! 2
Fin intégration Vier ! 2 1
Aprés front clk Vet Vier! 2
Fin intégration 0 1
Apres front clk Vier Vie! 2
Fin intégration -Vit! 2 0
Apres front clk = Vies 3Vl 2
Fin intégration Vet 1
Aprés front clk Viet Vier! 2
Fin intégration Vier ! 2 1
Apres front clk Vier Viet! 2
Fin intégration 0 1
Apreés front clk Vet Viet! 2
Fin intégration -Vl 2 0

ref

Fig. 11.29 — lllustration du fonctionnement.

La figure 11.30 donne les courbes dg @t \tomp POUr \4 = Vies / 2 et également poug ¥ O.

Va = Vref /12

/\

/
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Vint >
V / / t

Vcomp 0 1 1 0 1 1 0 1 1 R
t

Vi /\. AN AN AN 4\ N
" /N NV NV VvV N\ t

comp 0 1 1 0 1 0 1 0 1 B R
t

Fig. 11.30 — lllustration graphique.
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La topologie présenté correspond a un Sigma — Ddttedre 1 (une seule boucle de
rétroaction), dans la pratique les CAN commeratadignt d’ordre supérieur.

Cette architecture se caractérise par sa tres blomgexité et par la résolution importante

atteignable (jusqu’a 24 bits). Cependant le fittenérique (décimation) introduit un retard
important.

Conclusion.

En guise de conclusion concernant les convertisg®itda figure 11.31 donne leurs gammes

d’utilisation en termes de résolution et de fréaqeed’échantillonnage.

ddr
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o Sugcetive — Flash
= approximation

8t

4.

o

10 100 1k 10k 100k 1M 10M 10OM 1G 106
Sampie rate (samplesfs)

Fig. 11.31 — Choix de topologies — www.reed-elentos.com.

Quelgues exemples de convertisseurs A/IN commeséglpar Analog Device sont donnés
dans les pages suivantes :
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[ll. Conversion numérique analogique.

[11.1. Convertisseurs N/A idéaux.

La figure 11l.1 donne le symbole d’un convertisseumeérique analogique (DA@igital to
Analog Convertéra N bits ; il peut étre suivi, ou non, d’un fétde lissage (passe bas).

nois 2T o sl O\ ALY
by —>
§ Filtre de
lissage
(optionnel)

Fig. 1.1 — Conversion numérique analogique.

bY

Chacun des "2 mots binaires pouvant étre appliqué en entréeagsocié & une tension
analogique de sortiegt) (il peut s’agir également d’un courdntelle que :
Vg, = ( b 2" +b, 2" +..+b_, 2" +b '20)'%
en prenant pcomme MSB.
La figure 111.2 présente la caractéristique de gfart idéale pour une entrée sur 3 bits.

sortie
analogique
(LSB)
Vee = V7 -
Vg .
V5 @ e
I 1LSB
V4 [ (LT —
V3 »
V, .
V, .
0 8 5! o : o b o - D
8 8 8 8 ¢ g od d _
code numérique
d’entrée

Fig. lll.2 — Caractéristique de transfert idéalerdCNA 3 bits.

® Pour les hautes fréquence, a partir de quelqueingis de MHz, la sortie d’'un CNA sera généraleraant
courant .



On défini le LSB, ou quantum, comme étant la plest@ variation possible de la tension de
sortie (cf. Fig. 11.2) correspondant a un changenti bit de poids faible :

1LSB = Vpe/ (2¥ = 1) = Vet / 2
La figure 111.3 illustre la conversion N/A d’'uners& de mots binaires (i) pour N = 3.

Vsa(t)u v (t) 4

/\
A O0OAdd O0OdO0O d0O -« / \
825523883338 = = \
> T \
\/

(i) (i) (iii)
Fig. 111.3 — Exemple de conversion pour un CNA &bi

La sortie analogique (cf. ii)s\t), est quantifiée. On ajoute parfois en sortieGiNA un filtre

analogique passe-bas ou filtre de lissage (cf. iii)

[1l.2. Caractéristiques des convertisseurs N/A rds.

Les CNA sont caractérisés par leurs parametragseatet dynamiques.

Parameétres statiques

Les parametres statiques expriment les défautsali€sdéviations de la caractéristique de
transfert réelle par rapport a la droite de tramsficale.

Erreur d'offset (de décalage): elle est illustrée figure IIl.4. L'offset corpgsnd a un

décalage vertical de la caractéristique de transdelle.

Erreur de gain : c’est la difféerence entre les gains des carestigues de transfert réelle et
idéale (cf. Fig. 1ll.4). Elle est généralement exygre en pourcentage de la tension pleine
échelle idéale.

Non linéarité différentielle (DNL) :

(Vk+l ~Vi ) -LSB
LSE

DNL(K) =



sortie sortie

analogique analogique
(LSB) (LSB)
Vpe =7 Vee =7
erreur
6 6 de
gain
5 5 caractéristique
idéale o
4 caractéristique 4 -
idéale -
3 3 o
.
2y ____~_ 2 »
VZ
1 offset 1 "
Oo — o o — o — Oo — o o ~ o —
s 838 g = D 8 gs g ¢<s 33 D
c code numérique ° code numérique

d’entrée d’entrée

Fig. lll.4 — Erreurs d'offset et de gain.

Non linéarité intégrale (INL) : elle correspond, pour un code donné, a I'éaatreda sortie

analogique réelle et la valeur idéale associéeda consideéré.

V, -k LSB

INL(K) ==

Parametres dynamigues

Les parameétres dynamiques mesurent la distorsioie € le bruit ajouté a un signal de test
numérique sinusoidal pleine échelle lors de sa@mmn. Pour un sinus de test a la fréquence

fsin On considere le spectre du signal analogique die stonné figure 111.5.
amplitude

a,
A 3

SFDR

2f

sin sin 3'fsin

sin fréquence

Fig. 11l.5 — Spectre en sortie pour un signal dg senusoidal

Les définitions des parameétres dynamiques des Giismilaires a celles données pour les
CAN au I1.4.



SNR:

SN _ I:)signal
FSB —10|Og P—

noise

THD :
P armoni ‘+al+...+al
THD, :10.Iog(—harm°“'q”°J:1O.Iog(a2 % 7 ak}
signal
SINAD :
I:)signal
SINAD,, =10.log——2%
bruit + distorsion
ENOB :
SINADjs = 6,02ENOB+ 1,76
SFDR:

_ a
SFDR, =20.log———
Re o9 max@,, S)

[11.3. Architecture des CNA paralléles.

Les convertisseurs N/A sont dits paralleles lordguealeur analogique de sortie est obtenue
directement (il existe des CNA série que nous rg&eoons pas dans ce cours).
On les subdivise en deux sous catégories: les G@N#ormes et les CNA pondérés

(pondération binaire).

CNA uniformes (a code pondéreé).

Dans un convertisseur N/A uniforme il y a autansdarces de tension, ou de courant, qu’il y
a de codes numériques d’entrée.

La figure 1l1l.6 en donne un exemple utilisant urteaine de résistances identiques pour
générer les "2 tensions de sortie possibles. Un seul des interup $ & Sn (réalisé dans
I'exemple avec un simple NMOS) est passant a k fdn buffer est intercalé avant la sortie

analogique ¥,



R ] —
R Sil_ < bl
I_m. 2 le—b,
3
R 8 €< b3
S, @
el IS o
| I )
b o °
m [ ]
I . I >
I . I a [ ]
Lo g
R SZN-_ll_ < bN
R s
LT _ Vsa
1 + —

]_
77L7' buffer

Fig. 111.6 — CNA uniforme.

CNA pondérés (stacked DAC).

Pour ce type de CNA il y a autant de sources qual de bits ; la valeur des sources étant
pondérés de facon binaire. Elles sont combinée® efies en fonction du code numérique
d’entrée de facon a obtenir la sortie analogiquesspondante.

CNA a réseau de résistances pondérées

Vref R R R L
| | | ]
R [ 2R [V 4R]| [{1; VR | |1y
Sl SZ SS o SN
WL‘ WL‘ WLI L] 2

Fig. 111.7 - CNA avec réseau de résistances porederé



Le circuit de la figure 1.7 permet de présenter principe de base utilisé par les
convertisseurs pondéreés.

La tension de sortie obtenue,est une fraction de la tension de référengg fixée par le
motbinaire a convertir #i,...by. Le réseau résistif est constitué de N résistapordérées de
valeurs 2R avec k}{0,1,...,N-1} toutes reliées en paralléle a&M’une part, et d’autre part
individuellement, soit a la masse, soit a I'entdded’'un amplificateur opérationnel, par
l'intermédiaire desswitchesS; a Sy. Les Nswitchessont commandés par les bits du mot
binaire d’entrée. Pour= 0, leswitchcorrespondant, &onnecte la résistance de valefitR

a la masse, et pouk b 1 a I'entrée inverseuse de I'amplificateur ofiéranel.

Quelle gue soit la position deswitches la tension aux bornes de chaque résistance est
toujours Vs (en effet V=0V, masse virtuelle de I'A. Op.). Le courantveesant une
résistance donnée est donc toujours le méme. keedgsswitchesest d’aiguiller les courants

des résistances soit directement vers la masse/essil’entrée de I'A. Op.

. _Vref Vref Vref
On a g, = R .bl+2R .b2 +...+ﬁ.bN
2V
R \20 2 2
. _-R. _ b b b
d'ou VSa_7'ISa__Vref'(§+2_§+"'+2_'[\\ljj

Vsa €St proportionnelle a la valeur numérique d’entoéea bien réalisé une conversion N/A.

La précision de ce type de CNA est liée :

- ala précision de la tension de référengg V

- aux imperfections des switchs,

- ala précision de la réalisation des résistances.
Ce dernier point devient vite rédhibitoire pour mombre de bits important. Il est quasi
impossible de réaliser au niveau layout des régistavec le degré de précision requis pour
des valeurs aussi disproportionnées (rapport de 2% Les CAN & échelle R — 2R

permettent de s’affranchir de ce probléme.

CNA a échelle (ou réseau) R — 2R.

La figure II.8 présente le principe d’'une échealle résistances R — 2R afin d’obtenir des

courants pondérés binairement dans les différéorgasches. Son intérét est lié a l'utilisation



de seulement deux types de résistance R et 2Rd@mitrésistances de valeurs R en série), ce

gui permet de réaliser des layouts d'une grandesiof.

2.1 2.1 | 2.1
Vie R R K2 R
I I === :I_WL
2R 2R 2R 2R
N N2 ool I
S, S, S, Sy
- T — ] Vsa

Fig. [11.8 — CNA aréseau R - 2R.

Le raisonnement qui permet de trouver les valeessaburants;la Iy se fait de la gauche
vers la droite de I'échelle de résistances. Si onsideres ses difféerents points (X pour
commencer par exemple), la résistance équivalerdeoide vaut 2R, donc le courant le
courant partant dans la branche de droite est &agatourant partant vers le bas dans la
branche verticale.
D’ou, on en déduit :

L =2Lb=4k=... =2y

avec en outre 1E Vet 2R

\Y
ce quiconduita g, = rF‘;f (%+%++2_§‘j

Au final on a la méme expression de la tensionagiglie de sortie 34 que dans le cas

précédent.

Exemple pratigue d’'implémentation

Dans la pratique les courants pondérés sont géparédes sources de courant etdestches
sont réalisés avec des paires différentielles. igaré 111.9 présente un exemple pour une
technologie bipolaire.

Les transistors Qet Q (T comme terminaison, le role de ce dernier éthassurer une
terminaison adéquate de I'échelle R — 2R) sonttigees et ont la méme polarisation ; leurs
courants d’émetteur sont donc égaux et valgnt |

La tension entre la ligne reliant toutes les bassstransistors, notée B, et le nceud N est



I
V, -V, =V,. +2X2R
B N BE, a
Le courant entre les point N et N-1 étani/@] on en déduit I'expression de la tension entre
les nceuds B et N-1:

21 a1,

V-V, =V, -V, +—YR=V, + R
B VN T VB TN T BE, a

En supposant que les tensions base - émetteug dg Q.1 sont identiques, on trouve une
tension 4\R/a aux bornes de la résistance 2R ce qui correspamdcaurant d’émetteur égal
2In/a et un courant de collecteury2bour le transistor i, soit le double par rapport ayQ
Ayant supposé que les deux transistors ont la mémson base — émetteur, cela implique
gue la surface de I'émetteur de.Qsoit le double de celle deyQAinsi, toutes les surfaces
d’émetteur de Qa Q, sont pondérées d’'un rapport deux du MSB (indicaull.SB (indice
N) ce qui correspond aux relations suivantes pesicburants :

li=2L=23=...= 2,

»%%R. %R. %R. %K

| ref

Isa

\Y

ref

0
o
>
N
(@)
<
<
=
by
<=
=z
<
2

y s Q»J -Q”V QTlJ_”'”

2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R
|_—__ I 1
1 R 2 R 3 R N-1 R N
e
2ly/a
'VEE

Fig. 111.9 — Exemple pratique d'implémentation echnologie bipolaire.

Considérons maintenant la génération du courant référence L. L’amplificateur
opérationnel et  forment une boucle de rétroaction négative telleige masse virtuelle
apparait au niveau du collecteur der.Q

D’ou lret = Vet | Reet

Et dés lors que {et Qes SONt identiques on a

l1 = lref



Ainsi au final, on obtient des courants pondéréfaden binaire et dépendant d’un courant de

référence indépendant degakta.

CNA a redistribution de charge (charge scaling DAC)

Les convertisseurs numérique analogique a redisiito de charge sont basés sur le principe
de la division binaire d'une charge grace a unaésge capacités, en fonction d’'un mot
binaire numérique d’entrée.

La figure 111.10 en donne l'architecture et perrdéfiustrer le principe de conversion.

ch
b >
C C/2 Cl4 © oo C[2N2 C/2n1 C/2N-1 buffer
terminaison
] ] ] l l Vref
ch
I
C C/2 cl4 e e o C/2N2 C/2N1 C/2N1 buffer
terminaison
L

LA e

ref

Fig. 111.10 — CNA a redistribution de charge.

Un tel CNA, de résolution N, possede un réseau dapdcités pondérées en binaire de C a
C/2¥! et d’'une capacité de terminaison valant"C/2afin que la capacité totale résultant de
leur mise en parallele soit 2C). L’armature supéaedes capacités est connectée a I'entrée
non inverse d’'un amplificateur opérationnel suivéiest le buffer de sortie fournissant la
sortie analogique du CNA sy ; elle est également connectée a la masse viatemupteur
(commandé par une horloge). L'armature inférieure de chacune des capacitési@rées
peut étre connectée, soit a la masse, soit aniote de référence (¥, via un switch
commandé par une horloge, et le bit correspondant du mot d’entrée numérigue
L’armature inférieure de la capacité de terminaissinconnectée a la masse.

La conversion de I'entrée numérique Dp... by (avec h le MSB correspondant a C, ...,

by le LSB correspondant a C/9) est effectuée en deux étapes :



1ére

étape @, commande la fermeture de l'interrupteurdetie positionnement des switches
vers la masse. Les capacités sont déchargées.
2°™ étape :®, commande I'ouverture de l'interrupteur (le ncedicest alors flottant), e,
donne la main sur chacun desitchesau bit d’indice correspondant, ainsi a I'indicpdur
b = 1 leswitchassure une connexion gNet pour b=0 a la masse. La sortie du CNA est
alors valide.

Les deux horloge®; et®, sont non recouvrantes.

La détermination degy peut se faire en ramenant le CNA a un diviseuacifip équivalent
(cf. Fig. 111.11).

Vref
.
Co e —
C
2C-Cp —=— v’ :Vref i
7777

Fig. 1ll.11 — Diviseur capacitif.

En notant @ la capacité équivalente résultant de la mise eallpke de toutes les capacités
dont I'armature est connectée @V

b,C b,C
C, =bC +27+...+ ZT‘H

on démontre
. C
Vv :Vref'%
d'ou

b b
Vsa :Vref [%+2_§++2_,\N‘j

Ce type de CNA peut avoir un fonctionnement bipelétad une sortie positive ou négative)
si on connecte 'va Vi pendant la premiére phase et si $@stchessont basculés vers la

masse pouritx 1 et vers W pour b= 0.



La précision d'un CNA a redistribution de charge kse, entre autre, a la précision de
réalisation des capacités. Calculons, par exengselNL et DNL si une considére qu’'une
capacité donnée de valeur C peut, du fait des ti@iga de process, prendre une valeur

comprise entre C AC et C -AC (soit une tolérance de&\C/C).

Calcul de I'INL(k) : & l'indice, k on peut exprimer 'INL comme la difence entre les

sorties analogiques dans un cas idéal et dansrencps (variation de valeur maximale)
exprimées en LSB.

En considérant que la seule capacité d’indice k@sbectée a M

a

avecV, =2".LSB

N

v, (idéale) = i—k [LsH

Et dans un pire cas

(cxac) g
VSa(pire CaS) = TZ'Vref
. Vre AC'\/re
v, (pire cas) = 2kf + 2lef
v, (pire cas):£+2N'£ [LsH
sa\P 2“7 2*C

Soit

2N AC
INL(k) =+ LS
(g=+=>= [sg
Le pire cas est obtenu pour k = 1 avec

INL = +2M7%, Aé: [LsH

Calcul de la DNL e pire cas pour la DNL est obtenu pour un chareggrdu MSB (k = 1)
Soit

(vg,(10..0)- v, (01...1))- LSB
LSE

DNL =




C+aC,, _ (2c-c/2"1)-(c +AC) || sp
2C 2C
DNL =
LSE
_ v
C+AC » _C AC .V,ef + r'e\lf -LSB
DNL = 2C 2C 2
LSE
DNL = 2&% [LsH

Application : déterminer la tolérance acceptalC(C) d’'une technologie donnée pour qu'il

soit possible de réaliser un CNA 10 bits dont I'ldt.la DNL soient inférieures a I'erreur de

guantification.

Pour I'INL INL = 1210‘1.% <+05 [LSH
% < 08/, s0it 0,097%

Pour la DNL DNL = 210.% <+05 [LsH
% <035 a0 SOit 0,048%

- une tolérance de 0,48% est nécessaire.

Augmentation de la résolution des CNA paralleles.

Au fur et & mesure que I'on augmente la résolutiem CNA parallele sa surface augmente
ainsi que le ratio entre les éléments passifs &sar bit de poids fort et au bit de poids
faible (résistance, ou transistor, ou capacité arctfon du type de CNA considéré). Ce
dernier point en particulier limite la résolutiomys une technologie donnée du fait des

problemes denatching

Deux approches sont proposées dans cette partiecpatourner ces problemes. Elles sont

basées sur I'association de deux (ou plusieurs) ENparalléle.

La premiere approche est présentée figure Ill.12 €onsiste & décomposer un CNA de
résolution N en une combinaison de deux CNA de m&pe, I'un de résolution M et I'autre



CNA de résolution K tel que N=M + K. Le premieN& sur M bits est dédié aux bits de
poids fort, le second aux bits de poids faible.sbaie du deuxiéme CNA est divisée p&r 2

avant d’étre sommée a la sortie du premier pounéeia sortie analogique globakg,v

\Y,

ref

M + K bits
N

N =

by —3)

K bits
LSB 1/2M
CNA

\_ by —)
Fig. lll.12 — Combinaison de CNA afin d’augmentairésolution.

Les deux CNA ayant la méme tension de référengeN obtient :

=V bl b +b—M +V %+M+”_+bM+K i
2 22 2M ref 2 22 —2K 2M

soit VSaZVref(&"'&'F +b_|v|+b|v|+1 +bM+2 + +bM+Kj

22 "' 2l\/| 2M+l 2M+2 "' 2M+K

La fonction de transfert obtenue est bien celle@NA a N bits (N = M + K).

La figure 111.13 donne un exemple pour un CNA arses de courant pondérées de résolution

Rl
i i |
gs 7R SB &

N = 6.

8.i i

| iu,, — 11 'Hv>'vsa

b by by 1 b2 bl
1/8 1/4 /2

— _/ — _/
YT VSS YT

CNA -LSB CNA - MSB

Fig. ll.13 — Association de CNA a sources de catipondérées.



Il est réalisé en associant deux CNA de résolutibhs K = 3. Un diviseur de courant
(résistances R et 7R), permet de diviser far 2® = 8 le courant issu du CNA traitant les 3

bits de poids faible. On peut écrire :

| (b, b, b
=gt T

. . | (b, b, b
dou s G2 el

& _2 _+&+E+&
2 22 28 20 25 2

puis Vg, = (
Une variante de l'approche précédente est présdigéee IIl.4, elle consiste de facon

similaire a utiliser deux DAC du méme type pouittraséparément les M bits de poids fort et
les K bits de poids faible (M + K = N), le DAC dédaux poids faibles ayant une tension de

référence divisée paf'2Cette variante est appekéabranging

Vref
G TSN
b2 .
2 by E
2
X
+ < Vref/2’vI VSa
=
1 b
< "I Kobits
LSB
CNA
\_ Pk —)

Fig. 11l.14 — Association de typsubranging

La mise est quasi identique :

—V (b bz + o+ bM j+vref (bM+1+bM+2 + o+ bM+Kj

2 2 oM ) oM 2 27 2K
ot sV G e g e et e

La deuxieme approche est basée sur le méme prinkgssociation de deux CNA mais
cependant de natures différentes. Par exemplessatiant un CNA uniforme pour les bits de



poids fort oltage scaling DALeu un CNA a redistribution de charge pour les & poids
faible (cf. figure 111.15).

NG

A L

VSa

b, b, by

C C/ ZJ_
Vborne sup [ [

Décodeur M vers 2M I

R R R
V J":"”':"”"'"”':""'ZZM'TE

ref 1 2 M1

bM+l bM+2/ |
bM+1 bM+2

C/2K1 I

| Décodeur M vers 2M

Vhorne inf

b, b, by

Fig. 111.15 — Association de CNA en tension (MSB) en courant (LSB).

Le CNA consacré aux M bits de poids forts est darstd’'une échelle deM2résistances
identigues R connectées en série entrg & la masse, il permet d’obtenir un premier
découpage grossier de la tension analogique dée.sdrtpossede deux bus de sorties
analogiques fournis par deux décodeurs M vé&rsimilaires & I'architecture présenté figure
[11.6. Le bus noté yme supeSt connecté aux bornes supérieures des résistaniben des décodeurs,
tandis que le bus notg\e ins €St connecté aux bornes inférieures via l'autdéur (identique au
premier). Pour un code donné les deux bus sordsrekspectivement aux bornes supérieure et

inférieure de la méme résistance tel que :

_ bl b b
Vbornelnf V +_§+"" _'1\\/1/|
2 2 2
b V,
et Vbornesup = Vref [% + 22 2_'\'3) + 2r|\e/|f
ce qui correspond au schéma de la figure 111.16 :
Vborne sup
Vref /2M e o o
Vborne inf
b, b |
V,ef(2+...+2““”ﬂ I

Fig. ll.16 — Schéma équivalent du CNA MSB.

Le CNA consacré aux K bits de poids faibles eststiré d’'un réseau de K capacités
pondérées de C & C'f2et d’'une capacité de terminaison C*2la capacité équivalente
totale vaut 2C), il fonctionne selon le principeeggdemment exposé de redistribution de

charges a une variante prés. La borne inférieusecdpacités pondérées est reliée via des



iNnterrupteurs a me supOU Viome inf €N fonction des K bits de poids faibles. A I'inglic la capacité
C /12" est relié &/pome supPOUr Busi = 1, &Vipome infpOUr ks = 0. En notant

=by,C+ bM;C ...+—b“£;510

la capacité équivalente résultant de la mise eallpte de toutes les capacités relieg@e\lu

on obtient le schéma équivalent de la figure 111.7.

CD

Vborne sup

vV, 12" = Voo | 26-C TT LSB
Vise = Vier (% Tt 2':\/'4 j _I_ TVMSB

77T

Fig. 11l.17 — Schéma équivalent complet.

D’ou I'expression de la tension analogique de sarti

Vsa = Vigg * Vier (bl +2—+ +b—Mj

2M
avec v Ve Co
LS8 = oM
v,
soit Vea =2 -(bMﬂC + bM;C ot b;;flcj/zc +v,ef(bl +%+ g_mj
v,
wo (B B, By (B0 )
. _y, (b b by . bus . By, b,.
i SV (Bt D B

ce qui correspond bien a un CNA a M + K bits.

L’intérét de ce cas particulier est d’associer iWAOmonotone aux bits de poids forts (c’est
I'une des propriétés des CNA uniforme) a un CNAdistribution de charge pour les bits de
poids faible ce qui permet une bonne précision §gapre dans le cas de capacités a ce

gu’elle serait pour un deuxieme CNA uniforme réaksec des résistances).



[11.4. CNA a sur échantillonnage — Sigma Delta.

La figure 111.10 présente [larchitecture d'un com&seur N/A Sigma - Delta a

sur échantillonnage.

f, Kf, Kf,
. \Y
Sur Noise CNA \ > Sa
échantillonnage shaping 1 bit .
N N 1 Analogique

Fig. 111.18 — Architecture d’'un CNA Sigma — Delta.

Le signal d’entrée numérique sur N bits a la fréapeet traverse en premier lieu un filtre de

sur échantillonnage (ou a interpolation) qui faisger sa fréquence d’échantillonnage a Kf
(K est appelé le facteur de sur échantillonnagestl suivi d’un étage de traitement du bruit
(noise shapinget d’arrondi qui transfert le bruit vers les resufréquences en faisant passer
le signal sur 1 bit (pour unoise shapingl’ordre 1, dans la pratique cet étage peut éua d’

ordre supérieur i, on obtient alors un signal sunambre i de bits). Le signal analogique de
sortie est finalement obtenu apres conversion NiAlsbit (ou i bits) et passage par un filtre

passe bas analogique.

CNA 3 -A

0 fin foen  2.feen

44,1kHz
16 bits Suréchantillonnage x 256 16 bits
Interpolation et filtre passe bas
11,2 MHz Sortie Analogique
1 bits CNA Filtre analogique
> i 1 > . > 2 >
hHietee Ehiiy 1 bit Passe bas (lissage)
Sécn(f) . . . I ﬁic;(f) .
[ o' fin 8féchl o 'Fréq:ence [ o fin BfIéch - Fréquence

Fig. 111.19 — lllustration spectrale.



La figure IIl.11 donne lillustration spectrale date cas du traitement du signal numérique

d’'un CD audio.

Les convertisseurs N/A Sigma — Delta sont bien &gaau traitement de flux de données, ils

trouvent un terrain d’application tres favorabl@slée traitement des flux audio.
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