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Chapitre 21 : Les convertisseurs CAN et CNA /échantillonnage

I. Introduction

De nombreux systémes électroniques inteégrent des microprocesseurs ou
microcontroleurs pour bénéficier des avantages du numérique, tels que la facilité
de traitement (filtrage, compression) et la mémorisation des informations.

Toutefois, lorsque les capteurs produisent des signaux analogiques ou que les 1111010001000

3:1101101119.,10:
:

actionneurs nécessitent des commandes analogiques, des conversions de données
sont indispensables. Le CAN (convertisseur analogique-numérique) transforme les

signaux analogiques en données numériques, tandis que le CNA (convertisseur

numérique-analogique) reconvertit ces données en sighaux analogiques pour les

actionneurs.

II. Les notions de base

1. Numération binaire
La conversion A/N ou N/A vise a associer un nombre binaire N(2) de n bits a une tension analogique V, ou inversement.
Le nombre binaire est exprimé sous la forme : Npy = [a,_1 @y -+ a; ag], ot a,_q estlebit de poids fort (LSB) et ag

est le bit de poids faible (MSB).

2. Conversion de la base binaire vers la base décimale
La conversion d'un nombre binaire en décimal se fait comme suit :
Naoy = @noq - 2" 14 ap5.2"2 + - + a;.2' + a,.2°

Exemple : Pour convertir le mot binaire N » = (10010) = N, en décimal :
LE R R A

l‘,u) sAoD40. .. => N(") = Nx ’:‘ 4 Ax 2 =)
3. Conversion de la base décimale vers la base binaire
Méthode par puissances de 2 et soustraction :
2 Identifiez la puissance de 2 la plus grande qui est inférieure ou égale au nombre décimal a convertir.
o Listez les puissances de 2 en ordre décroissant.
2 Soustrayez successivement ces puissances de 2 (si la soustraction reste positive) en commencant par la plus grande,

jusqu'a ce que le résultat atteigne 0.

Exemple 1 : conversion en mot binaire pour Nuo) = 148 (décimal)

Puissance de 2 28=256 | 27=128| 26=64 | 25=32 | 2*=16 | 23=8 | 22=4 | 21=2 | 2°=1
Nombre binaire 0 1
Reste a coder 248 20 20 20 4 4 0

On en déduit que le nombre décimal N (100 =148 correspond en binaire a : N ¢y = 010010100

Exemple 2 : conversion en mot binaire pour N (10) = 348 (décimal)

Puissance de 2 256 128 64 32 16 8 4 2 1
Nombre binaire A o N ] A_ A A o o
Reste a coder 32 | e 23 23 A2 4 o o o

On en déduit que le nombre décimal N (10) = 384 correspond en binaire a : l‘&“ A0A0 AN 0D
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II1. Convertisseur analogique numérique CAN (ADC en anglais)

Le convertisseur analogique-numérique (CAN) est un dispositif qui traduit un signal analogique
continu en une valeur numérique discréte, permettant ainsi aux systémes numériques, comme les

microprocesseurs, de traiter et d'analyser les informations analogiques capturées par les capteurs.

Horloge Fosc

o an-1
Grandeur °® n Grar)ld.eur
analogique R{ = # ‘ E o N numérique =
Vi® ¢ I Vo a ADS 1'233 58*:1‘
CAN 24 bits, 2,7V 5,3V

2 canaux différentiels
Temps de conversion : 66 ms

Echantillonneur /bloqueur

Echantillonneur—bloqueur : 1l stabilise la tension a l'entrée du CAN durant toute la durée de la

conversion, qui s'effectue en réalité sur des échantillons de la tension Ve(t).

1. Tension pleine échelle PE

La tension pleine échelle représente la plage de conversion limitée a 'entrée du CAN. Pour
un CAN unipolaire, elle est généralement de 0-5V ou 0-10V, tandis que pour un CAN bipolaire,
elle peut étre de £5V ou +£10V : PE = Vreft — Vref~

Exemple 1 : un convertisseur analogique numérique de la plage de conversion est £5V.

o Question : Calculer la tension pleine échelle : §‘ = V‘:* - \{““ = S-C8) = €= (o V

2. Quantum du CAN

Le quantum ¢ d'un convertisseur analogique-numérique (CAN) est la plus petite variation de tension qu'il peut détecter
- , . . , , PE
et représenter. Il est déterminé par la résolution du CAN et la plage de tension d'entrée, calculé par la formule : q = o

Ou n est le nombre de bits de résolution du CAN. Le quantum définit la précision avec laquelle le

CAN peut discrétiser une tension analogique en une valeur numérique.

Exemple 2 : CAN Arduino UNO : PE = 5V et n = 10 bits. Le quantum q : ﬂ = _f_i— 2 9= Y. 87m!/ Q,
Q .

3. Résolution du CAN

La résolution d'un convertisseur analogique-numérique (CAN) est exprimée par le nombre de bits n qu'il produit en

sortie : R = n . Dans certains contextes, deux autres expressions peuvent étre utilisées pour décrire la résolution, en fonction

. . 1 N .
des exigences du cahier des charges : R = on ou R = q, ou q représente le quantum.

Exemple 3: CAN Arduino UNO : n = 10 bits, la résolution est )R = lo Li"S /'

4. Caractéristique de transfert d’un convertisseur CAN

La caractéristique d'un CAN est la courbe qui montre la relation entre la grandeur d'entrée et la grandeur de sortie.

N @) Caractéristique idéale
A
La caractéristique ci-apres est pour un CAN de la tension 612 al :‘0 Caractéristique réelle — =
pleine échelle PE = 8 V et de nombre de bit n = 3 bits alors le 110 ¢ ’132: —% /F/
quantum q =1V ; 101 :E’L *” .‘I' oN
100 e - ==
5 ) L. 1 P bVve
A partir de cette caractéristique, le quantum q établit 011 4/ @ A
- ~/
également la relation entre la tension Ve et son mot (()) E (i b > A T{
numérique N: N = — .Ve 00 0 L=z » Ve(V)
q 0 1 2 3 4 b5 6 17 8
Evremn e CA N C=t%
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Exemple 4 : Le microcontréleur PIC16F877A est équipé d'un CAN de 10 bits et fonctionne sous une tension d'alimentation

de 5V. La tension a convertir est appliquée a la broche RAO.
M o o1 f s N
Ve g

o Question : Calculez la valeur de N lorsque la tension sur RAO est Ve = 3,43 V.

SachanA ome a‘-.—_?_s:, =.. PE = SV/ mz\2. =5 . §= Y. 38wV

2"'
e =g N V=Y Jos =1> [Nz 10410600000)
/

5. Temps de conversion
Le temps de conversion, ou temps d'établissement, est la durée nécessaire pour convertir une tension en une valeur

numérique correspondante. Ce temps varie en fonction de la technique de conversion utilisée et est généralement spécifié

dans la documentation du fabricant.

Par exemple, pour une carte Arduino UNO, le temps de conversion est d'environ Tc = 104 ps pour Fosc = 16 MHz.

6. La valeur maximale de la tension a ’entrée

La valeur maximale de Ve(t) est donc : Veyax = q. (2" — 1) )/m”( ) 11 (2'"-/’) = ‘\/e'm’x .Y 53 a Pe )

Exemple 5 : cas de TARDUINO UNO (PE = 5V, n =10) alors Vemax: cveureeerorsenerehersoneunenstemnennen . ommmmen

IV. Convertisseur numérique analogique CNA (DAC en anglais)

Le convertisseur numérique-analogique (CNA) est un composant clé qui convertit des données
numériques en signaux analogiques. Il permet aux systémes numériques de produire des signaux

analogiques, essentiels pour controler des actionneurs ou interfacer avec des équipements analogiques.

CNA
an-1 @———m—mo
Grandeur N N Grandeur
numérique al e analogique
e # T Vi(t)

AD 5330

8 bits, 2,6 Va 55V

La valeur N représente la commande calculée par une unité de traitement numérique, qui est ensuite 1 sortie analogique
Temps de conversion : 7,5 ps

convertie en une tension servant de signal de commande pour un préactionneur.

Remarque : Un convertisseur numérique-analogique (CNA) n'a généralement pas besoin d'une horloge pour fonctionner, sauf

pour la communication en interface série (SPI, 12C M), on I'horloge gére la transmission des données.

1. Quantum gq

Le quantum q représente la plus petite variation possible de la tension de sortie. Il correspond a la valeur d'entrée lorsque

seul le bit de poids faible (LSB) de N est a 1'état haut (N=1). Il est calculé comme suit : q = V;nef , ou Vref est la tension de

référence et n est le nombre de bits du CNA.

Exemple 6 : n =4, Vréf = 10V, alors 1 = V. :f = ‘\ = 6€Yw‘/

2. La valeur maximale de la tension a la sortie

La valeur maximale de sortie Vs(t) est : Vsmax = q. (2" — 1)

Exemple 7:
= Soit un CNA de 5 bits. La tension de sortie vaut 0,2 V quand l'entrée vaut 00001. 997

" .
Que vaut la tension de référence de ce CNA ~ OMa s 4 = Vie £ /27 = Yref =9 27, danc A

fms?\u. Nz =Pmc. 0.8 %"q H °l=°“¢“/ /‘ J’av“i

(1) Les interfaces série SPI et 12C sont des protocoles de communication utilisés pour échanger des données entre microcontroleurs et des périphériques comme le CAN, SPI étant plus

rapide et I2C utilisant moins de connexions (Ex : MCP4725, c’est un CNA a bus 12C)
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» Soit un CNA de 5 bits a sortie en courant. Quand l'entrée vaut 10100, le courant de sortie vaut 10 mA.

Que vaut le quantum ? Oms.

Jone a2 2.SmA

1:%-"’ =D 6\-::—‘;‘\/

3. Caractéristique de transfert d’un convertisseur CNA

\ 2
— N=Le+ U =20

La caractéristique d'un CNA est la courbe qui représente la relation entre la grandeur d'entrée et la grandeur de sortie.

. . ., () e c1s
Dans l'exemple suivant, pour un CNA avec une tension pleine échelle y Caractéristique 1deale\

Vref = 8 V et une résolution de 3 bits, le quantum ¢ est de 1 V.

D'aprés cette caractéristique, le quantum q relie également la tension de

sortie Vs au mot numérique N par la relation : Vs = q.N

(=R )

ta
Do v BYs
A ow
e \: ﬂ
N@

000

V. Numérisation du signal : Notions de base sur I’échantillonnage

001 010 011 100 101 110 111

L'échantillonnage est une étape essentielle dans la numérisation d'un signal. Il consiste a prélever des valeurs discrétes

d'un signal analogique a intervalles réguliers. Ce processus permet de convertir le signal en une forme numérique, facilitant

ainsi son traitement, son stockage et sa transmission dans les systémes numériques.

Conceptuellement, la conversion analogique-numérique peut étre décomposée en quatre étapes principales :

Ve(t)

Filtre

Avec:

Ve(n. Te)

Vq(n. Te)

Echantillonneur

bloqueur

Ve(n)

‘ Quantification PM—’

IFe c—-f’l-’c‘«Mfme 4 CLomt R emofe =p Fe-

A
Te

o Filtre : Il s'agit du filtre d'entrée, également appelé filtre anti-repliement, qui limite la largeur de bande du signal

pour éviter le repliement de spectre.

o Echantillonneur : Il préléve des échantillons de la tension d'entrée a intervalles réguliers, correspondant aux

instants de temps d'échantillonnage.

o Quantification : Cette étape convertit la valeur analogique échantillonnée en un nombre fini de niveaux prédéfinis.

o Codage : Il assigne une valeur numérique spécifique a chacun de ces niveaux de quantification.

Ve ()

Ve (1)

Y

CAN

blocage

chantillonnage +

Quantification +

codage /\

C v 111
N HY 110
KB SR 1 101
S L v4 100
o "" 1 i
AT v b T 011
R R ———on
- Pl v
_:_5_1_1_1_‘\,!0._! . » 000
[
1 Niveaux de quantification
Fe

Te: {emrs J

'a,c R% J,’Q/QOW'Y\/O ‘XL

| BN
0o oloiqini40_ “3
0o s inisiqginini b
0i9i4{-iai1i0 0 Lo
S B it il ol el A

Lt

’thfd{ Hows

L—bM@w: ovemsS ¢

G/Ce\wleew
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1. Définition
L’échantillonnage consiste a représenter un signal analogique continu s(t) par un ensemble de valeurs discretes sq(n. Te),

ou Te est la période d'échantillonnage, et n est un entier indiquant le numéro de 1'échantillon.

Cette opération est réalisée par un circuit appelé échantillonneur, souvent symbolisé par un interrupteur dans les schémas.

se(n.Te) )

s(t) o /’ ..... o
>t |
Te

?\‘%v\e 'Q WroB;oiwc e’ce\m\ﬂQe’Y\M% “i%ﬂoe éce\m\\ QQMQ’

n.Te

Exemple 8 : échantillonnage d’un signal sinusoidal s(t) - K%“.e Tesi{hke/-
t . . .
b‘" E ) Figure 1 sAnTe) Figure 2 § ‘FTe) Figure 3 s(ﬁTe) Figure 4

Figure | Nombre d’échantillons par période Qualité du signal
1 Infini (non échantillonné) Excellent
2 2 L 'k /\’h 5\%
3 N biem
4 Y AONOANOASE- -

Remarque : Dans une chaine d'acquisition numérique :
o  Si le pas d'échantillonnage est trop grand, les détails du signal peuvent étre perdus, affectant la qualité du signal
échantillonné.
o Si le pas est trés petit, le nombre d'échantillons collectés augmente, nécessitant une mémoire d'acquisition plus
importante.
1l est donc crucial de trouver un compromis entre la précision du traitement numérique et la réduction du nombre

d'échantillons a stocker.

2. Aspects temporels ’échantillonnage.
L'obtention d'un signal échantillonné s, (n. Te) a partir d'un signal analogique s(t) peut étre modélisée mathématiquement

dans le domaine temporel par la multiplication de s(t) par un peigne de Dirac de période Te, noté 8y, (t) .

s(t) 81,() = X 8(t — 0. Te) se(n-Te).= s.(t)-Z:S_mS(t—n-Te)
® i o % o
X SURAE S R S S S R L 2 I
X tt1tt1, =1t 11
t o T. 2T, 3T, 4T, s >t

3. Aspects fréquentiels de I’échantillonnage.
On suppose que le signal s(t) a un spectre & support borné, c'est-a-dire que son spectre est limité (Se(f) = 0 pourf >
fmax). En appliquant la transformée de Fourier, ainsi que le théoréme de Plancherel, le spectre du signal échantillonné est

obtenu par le produit de convolution entre le spectre du signal initial et la transformée de Fourier du peigne de Dirac.

se(n.Te) = = s(t). X712 8(t —n. T,) > Se(f) = F. Y% . S(f —n.E,)
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Le spectre de 1'échantillonné Se (f) s'obtient en périodisant avec une période égale a Fe, sur l'axe des fréquences, la

transformée de Fourier S (f) du signal initial s(t) multiplié par Fe: Se(f) = Fo 212 o, S(f — n.F,)

Soit un signal s(t) de spectre S(f), on cherche de tracer le spectre Se(f) du signal échantillonné :

AS — R~ F o
ffﬂ Echantillonneur et < i / <+ Fp

/ ) S— W, 70 7] ;
of —2F, —F, —Fy

- FM FM l-"M Fe 2 l:e

Remarque : Le spectre de ce signal représente le cas idéal ou la fréquence d'échantillonnage Fe est correctement choisie,

assurant ainsi une reconstruction fidéle du signal sans repliement de spectre (aliasing).

4. Repliement de spectre
Le repliement de spectre, ou aliasing, survient lorsque la fréquence d'échantillonnage Fe est inférieure a deux fois la
fréquence maximale Fu du signal a échantillonner. Cette situation provoque une superposition des composantes spectrales,

rendant impossible la reconstruction fidéle du signal original sans distorsion.

A Se(f)

/X XX XX XXX
—2F, —Fe /K 2F,
/ \ Repliement

Fe - Py fn de spectre

Solution : Pour éviter les problémes de repliement de spectre, il faut respecter le théoréme de Nyquist - Shannon

Théoréme de Nyquist - Shannon pp
La fréquence d'échantillonnage doit étre au moins égale a deux fois la fréquence maximale fu présente dans le signal

initial : Fe > 2 fy

Exemple 9 : Nous souhaitons numériser un signal v(t). La premiére étape consiste a échantillonner le signal a 1'aide d'un
échantillonneur-bloqueur. L'objectif est de choisir une fréquence d'échantillonnage qui évite tout risque de chevauchement
du spectre. Le signal est le suivant : s(t) = V;.sin(2nufit) + V,.sin(2m fot) + Vs.sin(2m f5t)

Avec f1=2kHz, f2=2,5 kHz et f3= 3,3 kHz.

. ) . ) . . V(f
o Question 1 : Déterminer la fréquence maximale du signal s(t) et tracez son ®

spectre, en tenant compte que V1 > V2 > V3 :On 'V'Qr"\ﬁ\‘if‘-" 3»«‘» fm‘: f“)

En déduire la fréquence d’échantillonnage Fe : Fe = fome

o Question 2 : Tracer le spectre Ve(F) du signal échantillonné dans le cas ou la fréquence d'échantillonnage est

correctement sélectionnée.

Ve(f)
by el :
_ -£-€ - £, f, fs
"Fa’f\ ) “Fe+f; e Fe—/£3 N F“—fz
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Exemple 10 : Justifiez l'utilisation des fréquences d'échantillonnage suivantes :
e Smartphone avec Fe = 8 kHz : La bande passante normalisée pour la téléphonie est de 300 Hz a 3400 Hz.
ON & e Qe \—;@Jf*gwne fmoﬂ =3 "(M{\& => llofqea Le AReaame \e Shanmom -
¥e ==l,<7€rﬂo;g =D 35'\\> ) g—r\o‘)e,wfg A2 k“} de 1‘9&8& de obonJe.
e (Carte son d'ordinateur avec Fe = 44,1 kHz : La bande audible s'étend de 20 Hz a 20 kHz.

“%‘”\ ‘QQ Col\“z SS\'\ Ae vc =D -g/’ﬂ'lo]( - 20 k\’(k [3 Proprietés de: Haut-parleurs
Statistiques avancées

Format par défaut

g

a\lo?’\‘: sPommon => Far2 ‘gm-ﬁ

S - " : Sélectionnez le taux d'échantillonnage et la résolution 3 utiliser
" en mode partagé.

> %aawe ui’g& Comme ?’e"%( ie ‘XW\:‘e 16 bits, 44100 Hz (Qualité D) <] [ prester |

"4

Remarque : La bande de fréquences ajoutée, appelée "bande d'extension”, élargit la bande passante vocale au-dela de la
limite traditionnelle de 6800 Hz, jusqu'a 7000-8000 Hz (cas de téléphonie). Ce procédé fait partie des technologies "wideband

audio” ou "HD Voice", offrant une qualité audio supérieure pour des communications téléphoniques plus claires et naturelles.

5. Etude du filtre anti-repliement de spectre
5.1 Problématique
L'échantillonneur est un composant essentiel des convertisseurs CAN, chargé de 1'opération d'échantillonnage. Il est basé
sur un commutateur électronique rapide, qui a une fréquence de commutation limitée. Si la fréquence d'échantillonnage

dépasse cette fréquence de commutation Fi, le commutateur peut se saturer et ne plus s'ouvrir correctement.

Schéma de base de la chaine de numérisation : Rb N
. o o CAN
o Ti:temps de commutation de l'interrupteur Ch
o Th: temps de réponse du bloqueur (Th=3.R.C) SO se(t) _l_ sb(t)
Tc: i AN
o ¢ : temps de conversion du C ™ | o | Te
Temjn

. . . Evolution en temps de conversion d'un seul échantillonne
Tous les temps sont fournis par la documentation technique du CAN.

o Le temps d'échantillonnage minimal a respecter est donné par : Temin=Ti + Tp + T¢
1

o Ainsi, la fréquence d'échantillonnage maximale & choisir est : Fep,x = e
'min

Exemple 11 : nous voulons déterminer la fréquence d'échantillonnage maximale Fe de 1'Arduino UNO équipé du

microcontroleur ATmega328P d’horloge 16 Mhz, en utilisant les informations fournies ci-dessous.

o Temps de commutation Ti: Estimé entre 8 us et 16 ps. <p Tim;n = Jus Y Tamex = N s
o Temps de réponse du bloqueur Tb: (b =53. Rsa x (_;g =D Thwex = /l.)’y;

o Temps de conversion Tc: 104 ps pour Fosc = 16 MHz. T = 1 Sms

L’-o Tc—,’\°¥Ms

Question : calculer les valeurs expérimentales des fréquences Fe minimale et maximale de 1'Arduino Uno.

Ona o T =T v T+Te = bz us ',Eifié’/)ilm n

A0 to A5 Rsm
o e

Covmmne =, k= A

* s B5tkr, (R < 3.923 1) Lo ]

14 pF
Do LA2>010M0 UND = Fe__z,uwB -l-wc/z

Echantillonneur — bloqueur ATmega328P

fru.awimu. X me g deposter (mroxime )

“~ cefle

5.2 Solution : Filtre anti-repliement

Lorsqu'il n'est plus possible d'augmenter la fréquence Se ()
S 1 S e
d'échantillonnage, il devient essentiel d'installer un filtre ﬁb[ Fllt.r © passe b }f—(f)b[Echantﬂlonneur}—b
anti-repliement
passe-bas anti-repliement avant 1'échantillonneur. - -,
Tro=Ferz o fulquemte de conpun
an Bkl

CPGE 1TSI Pr A. OUAANABI [www.autocpge.info]



126 | Page M4 : chaine d'information Conditionnement du signal

Ce filtre doit avoir une fréquence de coupure égale a la fréquence de Nyquist pour éliminer toute fréquence indésirable et

éviter le repliement de spectre.

Filtre anti-repliement A A
A3 Filtre passe bas de fréquence St () compléter
de coupure fc = Fe / 2
s ey
—fum fm —fm —Fe/2 Fe/2  fm
Spectre borné du signal a échantillonner Spectre borné du signal filtré

A
AS. (D compléter

-4 Fe -3 Fe -2 Fe —-F. —Fel2 F./2 F. 2 F. 3 F.

Spectre du signal échantillonné avec filtre anti-repliement du spectre

Remarque : Grdce ¢ un filtre passe-bas anti-repliement, le spectre du signal échantillonné Se(f) n'est pas déformé, bien qu'il

soit difficile d'extraire le spectre de base. Cependant, une partie du spectre, allant de Fe/2 a fu, est perdue.

AS.(D Le signal utile

Signal perdu

—fu —Fe/2 Fe/2 fu

Notes :
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