CONVERSION ANALOGIQUE NUMERIQUE
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Dans tous les domaines de l’électronique, la part du traitement numérique ne cesse de croître (radio, télé, téléphone, instrumentation…). Ce choix est souvent justifié par des avantages techniques tels que la grande stabilité des paramètres, une excellente reproductibilité des résultats et des fonctionnalités accrues. Ce qui équivaut dans la plupart des cas à un gain des coûts et à une nouvelle souplesse du traitement.


Le monde extérieur étant par nature ‘analogique’, les CAN et CNA règnent sur toutes les chaînes d’acquisition et système de traitement du signal ou de données.



La conversion analogique numérique est la succession de trois effets sur le signal analogique de départ :

· l’échantillonnage pour rendre le signal discret

· la quantification pour associer à chaque échantillon une valeur

· le codage pour associer un code à chaque valeur.

1. Echantillonnage

L’échantillonnage consiste à représenter un signal analogique s(t), continu dans le temps, par un ensemble de valeur discrètes s(n.Te) avec n entier et Te, période d’échantillonnage. Cette opération est réalisée par un échantillonneur souvent symbolisé par un interrupteur.

Pb : comment doit être la fréquence d’échantillonnage par rapport à la fréquence du signal ??

Pour que l’acquisition soit possible, il faut que le temps de conversion tc soit inférieur à la période d’échantillonnage :


A partir de ces conversions successives sur des valeurs de tension échantillonnées il faut retrouver le signal analogique d’origine.

Cette condition dépend de la valeur de la fréquence d’échantillonnage FE = 1/TE .

Le théorème de Shannon montre que la reconstitution correcte d’un signal nécessite que la fréquence d’échantillonnage FE soit au moins deux fois plus grande que la plus grande des fréquences FM du spectre du signal.


De plus, si le signal à convertir varie trop rapidement, c’est à dire que la première condition n’est pas respectée, il est nécessaire de procéder au blocage du signal pour avoir une conversion sans erreur. 

Pour maintenir constante la tension appliquée à l’entrée du convertisseur, il est nécessaire d’utiliser un échantillonneur-bloqueur qui mémorise la tension à convertir et la maintient constante pendant toute la durée de conversion.

L’échantillonneur-bloqueur contient :

· un amplificateur d’entrée (A1) qui offre une haute impédance d’entrée au signal analogique et une basse impédance de sortie pour une charge rapide du condensateur de mémorisation C, après la fermeture de K, c’est la phase mémorisation de la tension par C,

· un amplificateur de sortie (A2) qui présente une haute impédance d’entrée et permet, après l’ouverture de K, une décharge très lente de C, d’où une tension pratiquement constante appliquée par sa sortie à l’entrée du C.A.N.
2. Quantification

La quantification consiste à associer à une valeur réelle x quelconque, une autre valeur xq appartenant à un ensemble fini de valeur et ce suivant une certaine loi : arrondi supérieur, arrondi le plus proche, etc…


Cette action fait apparaître  la notion de :

· résolution : nombre de bits utilisés pour coder la valeur analogique

· quantum : différence de tension d’entrée correspondant à 2 codes successifs

· valeur PE : différence entre Umax et Umin admissible à l’entrée du CAN.

Par son principe le CAN introduit naturellement une erreur de quantification que l’on nomme bruit de quantification. On définit donc le rapport signal à bruit d’un CAN :
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avec N : nombre de bits du CAN.

Il permet entre autre de déterminer les performances du CAN en fonction de sa résolution.

( SINAD dans doc constructeur = SIgnal to Noise rAtion Distorsion )

On définit aussi le SFDR (Spurious Free Dynamic Range ) qui représente la dynamique de codage = ( Ve – plus haut niveau de bruit )dB.

3. Codage

Le codage consiste à associer à l’ensemble de valeurs discrètes un code composé d’éléments binaires. 

(code binaire naturel 
il est généralement employé pour les conversions unipolaires. Ainsi chaque bit représente une valeur pondérée de la pleine échelle.

(code binaire décalé 

c’est un code bipolaire. Il s’obtient en faisant correspondre le 0 bipolaire au milieu de l’échelle et en mettant le MSB à 1 pour les valeurs positives. Les valeurs extrèmes sont dissymétriques.

(code signe + amplitude
c’est un code bipolaire. On code le signe : 1 = positif et 0 = négatif puis on code l’amplitude comme en binaire naturel.

(code complément à 2 

c’est un code  bipolaire aussi. Il s’obtient en inversant le chiffre à coder et en lui rajoutant 1.

Son avantage par rapport aux autres code bipolaire est qu’il permet d’effectuer des opérations arithmétiques.


Ex : -2 =  0010 + 1 = 1101 + 1 = 1110

(code DCB et Gray 

Ils ne sont utilisés que pour des cas particuliers. 

Le code Gray possède comme particularité qu’un seul bit change d’état entre 2 codes successifs. Il est essentiellement utilisé dans la mesure de position ou de vitesse.

Le code DCB code les nombres par décade et reste essentiellement utilisé pour l’affichage de données.


1. Résolution:

Elle est définie par 

  , n étant le nombre de bits. Elle est donc liée au quantum : 


et peut être définie en % de la pleine échelle ( FSR : Full Scale Range ).

Le choix de n peut se déterminer à partir du rapport signal sur bruit désiré.

2. Précision ( Accuracy ):

Elle tient compte des erreurs citées ci-après. Elle caractérise l’écart maximal entre la valeur lue et la valeur vraie, rapporté à la pleine échelle.

3. Erreur de décalage ( Offset Error ):

Elle caractérise l’écart entre la tension nulle correspondant au code en sortie 0000 et la tension d’entrée réelle. Elle peut généralement être ajustée à 0. Elle est exprimée en % de la pleine échelle ou en fraction de quantum.

4. Erreur de gain ou d’échelle ( gain error , scale error ) :

Il y a erreur de gain lorsque le code généré pleine échelle diffère du code pleine échelle qu’on devrait obtenir. Cette erreur est exprimée en % de la pleine échelle. ( figure 5 ).

5. Erreur de linéarité:

Les erreurs de décalage et de gain étant compensées, l’erreur de linéarité est caractérisée par l’écart maximal (M  entre la courbe réelle et la droite idéale. Cette erreur est exprimée en % de la pleine échelle ou en fraction de quantum.

6. Cadences de conversion ( Conversion rate ):

C’est le nombre maximal de conversions par seconde pour lesquelles les spécifications sont respectées.

7. Grandeurs d’influence

- Influence de la température : souvent les spécifications sont affectées d’un coefficient de la température exprimé en ppm/°C.

- Influence de la dérive à long terme ( long term drift ) : cette dérive est due au vieillissement des composants; la caractéristique la plus affectée est généralement l’erreur de gain.
8. Erreur d’hystérésis:

Cette erreur provient du comparateur; elle ne doit pas dépasser 

q/2  ( q représente le quantum ). 


Ces 3 actions vont donc faire apparaître des différences entre le signal original et le signal restitué par CNA dues à plusieurs paramètres. Les plus influents sont :

· la période d’échantillonnage

· la pas de quantification

· le temps de conversion

Si les 2 derniers peuvent être facilement modifiés en augmentant le nombre de bits d’une part et d’autre part en choisissant un calculateur plus rapide. Mais la détermination du 1ier paramètre est plus difficile. En effet, il est clair que la diminution du temps entre 2 échantillons ne peut qu’améliorer la chaîne de traitement numérique. Mais cette diminution est au prix du traitement d’un plus grand nombre d’échantillons (acquisition, mémorisation, restitution ). Le problème se pose donc en ces termes : existe-t-il, pour un signal donné, un période d’échantillonnage qui soit un bon compromis entre la qualité du traitement numérique et la minimisation du nombre d’échantillons ??

Ex : 
téléphone : 8kHz


CD audio, carte son : 
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tC < TE





FE  > 2 FM
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