CONVERTISSEUR ANALOGIQUE NUMERIQUE
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Les convertisseurs analogique-numérique règnent sur toutes les chaînes d’acquisition et systèmes de traitement de signal. Ils sont l’interface indispensable entre un phénomène et son traitement numérisé et interviennent dans tous les domaines de l’électronique (audio, vidéo, communication, instrumentation, etc…). Cette diversité d’applications explique la variété des familles de convertisseur qui répondent chacune à des exigences particulières en terme de rapidité, résolution, précision,  consommation et coût. 
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Un convertisseur analogique-numérique est caractérisée par :

· sa plage de conversion : on l’appelle aussi la Valeur Pleine échelle et correspond à la différence entre les tensions maximale et minimales admissibles à l’entrée du CAN.
· sa résolution : elle est définie par le nombre de bits utilisés pour coder la valeur analogique. On la caractérise aussi par le quantum.
· son quantum : qui définie la plus petite différence de potentiel codable par le CAN. [ 
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 avec n : nbre de bits du CAN]
· son temps de conversion : qui caractérise la rapidité du CAN. Il permet de remonter à la cadence de conversion exprimée en ech/s. 
· sa précision : elle caractérise l’erreur maximale entre la valeur lue et la valeur vraie. Elle tient compte des erreurs de décalage, de gain, de linéarité, etc…
· son rapport signal sur bruit : 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.


Les différentes techniques de conversion analogique-numérique se sont développées au grès de l’exigence croissante des applications. Ainsi, des CAN à rampe et sigma-delta pour les basses fréquences aux CAN flash pour les hautes fréquences, chacun cible un marché bien particulier. 

1. Les CAN à intégration

Le principe consiste à comparer la tension à convertir avec une rampe de tension réalisée à partir d’un intégrateur (circuit RC). Tant que la tension d’entrée est supérieure à la rampe de tension, on incrémente un compteur et dès que la rampe est égale à la tension à convertir, on arrête le compteur qui fournie un nombre proportionnel à la tension analogique. 

Remarque : Pour obtenir un résultat de conversion indépendant des variations de R et C, on utilise des CAN multi-rampe.



Avantages :


(simple et peu coûteux.

(la précision dépend seulement de la référence de tension et de la linéarité de l’intégrateur. (pour les CAN multi-rampe)

(bonne immunité aux bruits du fait de la présence de l’intégrateur.

(la résolution dépend du compteur.

Inconvénients :
(temps de conversion lent et qui n’est pas constant.

(erreur moyenne d’un quantum dûe à la non synchronisation de la RAZ et de l’horloge.

2. Les CAN à rampe numérique

Le principe reste le même que pour les CAN à intégration sauf que l’on remplace l’intégrateur permettant de réaliser un rampe analogique par un CNA placé en sortie du compteur. Ainsi le compteur s’incrémente jusqu’à ce que la tension en sortie du CNA soit supérieure à la tension à numériser.




Avantages :


(simple et peu coûteux.

(la précision dépend seulement de la référence de tension et de la précision du CNA. 

Inconvénients :
(temps de conversion lent et qui n’est pas constant.

(la résolution dépend du compteur et de la résolution du CNA.

3. Les CAN à approximations successibles

Le  principe s’apparente à celui d’une pesée avec une balance (principe de la dichotomie). On applique la tension à numériser sur l’entrée d’un comparateur. L’autre entrée est reliée à la sortie d’un CNA sur lequel on applique successivement des poids de plus en plus faible. Ces poids sont générés par un registre à approximations successives (RAS). A chaque pesée, la sortie du comparateur indique si la sortie du CNA dépasse ou non la tension à mesurer.

· Lorsqu’il y a dépassement, le poids qui vient d’être appliqué est enlevé et on applique le suivant.

· Lorsqu’il n’y a pas dépassement, on conserve le poids et on applique le suivant.

Au bout de n coup d’horloge pour un CAN n bits, la sortie du RAS indique la valeur numérique correspondant à la tension d’entrée Ve.


Avantages :


(excellent compromis entre vitesse et résolution.

(temps de conversion constant. 

Inconvénients :
(la résolution et la précision dépendent du CNA.

4. Les CAN flash


Le principe consiste à comparer la tension à convertir VE avec 2n tensions de références simultanément (avec n le nombre de bits du convertisseur). Tous les comparateurs dont la tension de référence se situe au dessous de VE basculent. Un circuit combinatoire se charge ensuite de décoder les sorties des comparateurs afin de fournir la valeur numérique , codée sur n bits, correspondant à la tension VE.

Avantages :

(le temps de conversion est sensiblement égale au temps d’établissement des comparateurs ( le temps de propagation du circuit de décodage étant en général très inférieur et peut être négligé). 

(c’est le CAN le plus rapide.

Inconvénients :
(il faut 2n-1 comparateurs – problème d’intégration

(consommation élevée due au grand nombre de comparateurs

(les hautes résolutions lui sont interdites.

5. Les CAN série-parallèle


Cette technique fait appel à des blocs identiques mis en cascade, chaque bloc étant un CAN de type flash de faible résolution (n bits). 

Le premier module flash convertit les n bits de poids le plus fort. Le résultat passe dans un CNA et se retrouve retranché au signal d’entrée. La valeur ainsi obtenue est alors convertit par un deuxième module flash qui convertit les n bits suivants….. et ainsi de suite jusqu’à l’obtention des n bits de poids le plus faible.

Avantages :

(allie rapidité et précision.

Inconvénients :
( apparition d’un décalage dans le temps du signal de sortie dû à la structure en cascade. ( résultat disponible en sortie au bout de p coup d’horloge avec p : nbre d’étages )

6. Les CAN sigma-delta

Le principe fondamental consiste à :

· suréchantillonner le signal pour obtenir plusieurs échantillons pour la même mesure

· les filtrer afin de les moyenner pour n’en conserver qu’un seul.  

Ces deux actions permettent d’étaler le spectre du bruit de quantification sur une plus grande gamme de fréquence grâce au suréchantillonnage puis de le filtrer pour ne conserver que la bande utile du signal. On va ainsi augmenter la précision du convertisseur en améliorant nettement son rapport signal sur bruit sans augmenter la résolution. 


Avantages :

(permet de diluer le bruit de quantification dans une large bande => amélioration de 3dB chaque fois que fe est doublée

(la réalisation du filtre anti-repliement est facilité vue que fe augmente (un simple RC peut suffire )

(grosse résolution possible

Inconvénients :
(le suréchantillonnage implique un signal d’entrée de fréquence faible.

(limité en vitesse.

( difficilement multiplexable
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Spectre du signal analogique à numériser
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