56 /167 ATC/2¢STE Lycée technique Acharif Al Idrissi - Safi J.Temouden

LES MONTAGES CONVERTISSEURS

Ces montages permettent de changer la nature d’une grandeur électrique. Le présent chapitre traite :
= Les conversions analogique-numérique et numérique-analogique
* La conversion courant-tension
= Les conversions tension-fréquence et fréquence-tension

De nombreux systémes utilisent la technique numérique a base de microprocesseur du fait des avantages
qu’elle présente.

Lorsque les signaux issus des capteurs sont analogiques ou que les actionneurs doivent étre commandés par
des signaux analogiques, il est nécessaire de procéder a des conversions

: Trait t n
— Acquérir CAN ratemen CNA Préactionneurs —
T numeérique T
Signal analogique Signal analogique
Signal numérique Signal numérique

Conversion numérique analogique

) o Symbole
Un CNA transforme une valeur numérique (mot binaire)
en une autre analogique (tension ou courant) N— # Vs
— n

Application : variation de la vitesse d'un moteur électrique par microcontrdleur

nC CNA Moteur

= CNA a réseau R/2R

D R C R B R A
| S|
I3 12 In 10
Vref
2R
2R 2R 2R 2R
a3 a2 al | a0
/ e 1 / ° / ° / ° R I
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Entrée LN . > Sortie
numérique © analogique
N +
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Vref
Vref : tension de référence
n : nombre de bits du convertisseur N — CNA — B
q : quantum (ou résolution) — ] Vs=aN
L]

Caractéristique de transfert

Cas de n=3 bits

A VS
Vpg=Vref=7q
3q
2q ;
q g
o’// s N:

000 001 010 011 ’ 111

Quantum q

I C’est la plus petite variation de la tension de sortie vs ; vs augmente donc de q lorsque N augmente de 1

V,

q=ﬁ Vs =q.N Nmax =2" -1

q : quantum en Volts
n : nombre de bits
VpE : tension pleine échelle (tension maximale que peut prendre la sortie), elle est fixée par Vref c’est a dire

VPE = Vl‘ef

On applique Vref =8V a un CNA réseau R/2R a 6 bits. Calculer Vs pour N = 100101, 001001 et 111111

Exercice 2 Sachant que Vref = 20V et que c’est CNA 8 bits, calculer Vs pour N = 10011001 et N = 00010110
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Quelle est la pleine échelle d'un CNA qui fournit vs =1V pour N = 00010111 ?

Conversion analogique numérique

Le CAN permet d’obtenir en sortie une grandeur numérique codée sur n bits dont la valeur est représentative de
la grandeur analogique présente a l'entrée

Vref Symbole

Entrée analogique CAN
ve

Sortie numérique ve N

N #

Application : traitement numérique du signal issu d'un capteur analogique

Capteur C
analogique CAN H

Chaine de conversion

Echantillonnage a la fréquence fe

BB/

MUX /
vel — T ~—_ CAN [
ve2 —{— 1
1

MUX : multiplexeur

Le multiplexeur est nécessaire lorsqu’il s’agit de convertir des signaux analogiques provenant de plusieurs
sources. Il permet d’utiliser, en temps réel, un méme convertisseur CAN
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EB : échantillonneur bloqueur

| L’EB assure I'échantillonnage qui consiste a prélever, a divers instants, une valeur de 'entrée ve et la bloquer
pour la conversion puisque celle-ci n’est pas instantanée.

= Le prélevement d’un échantillon s’obtient par fermeture de l'interrupteur électronique

= Pendant que l'interrupteur s’ouvre, le condensateur conserve 1’échantillon pour la conversion

A
ve fe : fréquence d’échantillonnage
1/fe >
Caractéristique de transfert Quantum
4 N Cas de n=3 bits C’est la plus petite variation de ve qui provoque une

________________________________ incrémentation du code numérique N de sortie

111
: V

110 fmrmrmmmmrmemmmmemees | ! q= ﬁ Ve =q.N
101 [rmmmimmimmmmes o
S10/0 [ (S L
7 I q : quantum

R pod o n : nombre de bits
010 [ . . o . . -
001 o ! P i Vpg : tension pleine échelle (tension maximale tolérée

L. —. y ! . | . | ! z
000 I o0 b L vg en entrée)

q 29 3q Vpe =8q

On applique a I'entrée d'un CAN 8 bits une tension d’entrée ve =7.224V, la tension de référence est de 10 V
1. Calculer le quantum
2. Déterminer en décimal puis en binaire le résultat N de la conversion
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= CAN a approximations successives

Principe

On teste bit apres bit en commencant par celui de poids fort MSB

A chaque fois, la valeur N proposée est convertie par le CNA pour étre comparée a ve.
e Siv<ve, le bit est conservé
e Siv>ve, le bit est rejeté

ve
analogique
Horloge
v
Regised le  Debut
approximations Fi
successives SAR m
—
numérique N
v=q.N
a CNA
Cas de 8 bits
00000000 01000000 10000000 11000000 11111111
| l l l l l l l l
] ] ] ] ] ] ] ] 1
0 64 128 192 255

e Audébut, le registre SAR géneére le mot 10000000. Le CNA délivre alors v qui sera comparée a I'entrée ve :

* Siv<ve, leregistre propose 11000000 (bit b7 conservé)
*= Siv>ve, leregistre propose 01000000 (bit b7 rejeté)

e Supposons que v < ve, le CNA recoit 11000000 et v sera de nouveau comparée a I'entrée ve :

* Siv<ve, leregistre essaie 11100000 (bit b6 conservé)
* Siv>ve, leregistre essaie 10100000 (bit b6 rejeté)

e Le cycle de comparaison se poursuit jusqu’au dernier bit

Ve =1.754V

CAN
q=0.01V
8 bits

Résultat de la conversion

Comparateur
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Conversion analogique <> numérique
Réalisation a I’aide de circuits intégrés

1. Le convertisseur numérique analogique DAC0800 de Motorola est un convertisseur 8 bits rapide. La tension de

sortie peut atteindre 20V

Symbole et cdblage minimal du DAC0800

Entrée numérique

10k

MSB : bit du poids fort
LSB : bit du poids faible

10k e
Caractéristiques
Temps de conversion : 100ns
] Tension de sortie jusqu’a 20V

Alimentation de +4.5V a £18V
Consommation : 33mW a +5V
Cotit modéré

Sortie analogique

MSB LSB
LI
5k 5 6 7 8 9 10 11 12
10V ¢ N\—— 14 4
DACO0800
5k 15
#1 z
3 16 13 1
0.1p 0.1pF ‘
0.01uF ;LT ;LT
V+ V-

2. Le convertisseur analogique numérique ADC0808 est un convertisseur a approximations successives 8 bits
muni d"un multiplexeur 8 voies. Le CNA interne est & base du réseau R/2R

Principales broches du ADC0808

Vce
INl — 26 11 21 |— D7
N2 — 27 20 —— D6
IN3 —— 28 19 |— D5
INg — 1 18 |—— D4
IN5 — 2 8 —— D3
IN6 — 3 15 |— D2
IN7 |4 ADCOS08 14 |
IN§ —] 5 17 | DO (LSB)
Start — 6
EOC — 7
Clock — 10
+Vref — 12
-Vref — 16

13

Caractéristiques
Alimentation : Vcecmax =5V
Faible consommation : 15mW
Durée d'un cycle de conversion : 100ps
Température de fonctionnement : -40°C a +85°C
Erreur : £+ 2 LSB
Nombre de broches : 28

IN1 ...IN8 : entrées analogiques multiplexées

DO...D7 : sortie numérique

Start et EOC : signaux de début et fin de conversion

+Vref et -Vref : tensions de référence qui permettent de
fixer les valeurs min et max de l'entrée




62/167

ATC/2¢STE

Lycée technique Acharif Al Idrissi - Safi

J.Temouden

Le microcontroleur PIC 16F877 est doté d'un CAN qui permet de traiter des informations analogiques.
Ce CAN a une résolution de 10 bits et une tension de référence de 5V

o Calculer le quantum de ce convertisseur

o Compléter le tableau o, pour diverses valeurs de ve, trouver la sortie N en décimal et en binaire

ve(V)

N décimal

N binaire

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

g &~ W N o=

o Le convertisseur étant a approximations successives, compléter le tableau de conversion correspondant a l'entrée ve =3V

Résultat de la conversion: ................c.coe..

N

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
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[Exercice : Examen national 2019, session normale]

Tiche 4 : Etude de la fonction FP4
On utilise un convertisseur analogique numérique (CAN) pour convertir la tension Vy, image de la force F, en
un signal numérique. On donne I’expression du nombre N résultat de la conversion en fonction de Vi et du

quantum q : N =Va/q

Question : 40. Sachant que N =200 pour V4 =1V ef que Nmax = 1023, calculer la valeur pleine échelle PE
définie par PE = (.(Nmax + 1) : [2 pts]

Question : 41. Calculer la résolution numérique (nombre de bits) n du CAN. [2 pts]

[Exercice : Examen national 2021, session de rattrapage|

Numérisation :
La tension V2 image du couple T est numeérisée par un convertisseur analogique numeérique (CAN 8 bits)

avant d’étre utilisée par ’A.P.I. On donne :

iy . V2—VREF—
e La valeur numérique N de la conversion correspondante au couple T : N = ——2F= 255

VREF+—VREF—
o Vrer+=10V ; VRer. =0V ;
e Pour les signaux de basse fréquence : V2 = 20.10>. T (en Volt).
Q48- Calculer la résolution analogique q (quantum) de ce convertisseur en mV.

Q49- Déterminer les valeurs NI et N2 du mot N (valeurs en décimal) correspondantes aux couples :

T:=240 NNm et T>= 300 N.m. 2 pts
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Conversion courant tension
le | Convertisseur Vs=Kle Ce convertisseur fournit une tension proportionnelle au courant
I/U qu'il regoit.
11 peut étre utilisé pour obtenir une sortie tension a partir d'un
R circuit a sortie courant (photodiode, CNA a sortie courant...)
| —
| S
le
” >
o0
T Vs = -R.le
I

Conversion fréquence tension

ve

(de fréquence?

Convertisseur
f/U

Vs =K.f

Permet de produire une tension continue
proportionnelle a la fréquence du signal d’entrée

Exemple d’application : convertir en tension continue le signal en créneaux de sortie d'un codeur incrémental

Vitesse n

Principe
NN

ve de fréquence f

Codeur UL Convertisseur
incrémental Fréquence f/U
f=K'.n
Mise en JuL -«
T
forme Monostable
(1 seuil) vl v2

—
Vs =K.n
Passe-bas .
Vs =K f

A
Entrée de commande

= Le monostable génére des impulsions calibrées de durée T déterminée et
d'amplitude E _‘ ;
= Le filtre passe-bas permet d’extraire la valeur moyenne du signal délivré par le >
monostable. S
Sortie monostable
E - - -
t | -
En effet selon la loi de Fourier, tout signal périodique est décomposable en sa T -
—

composante continue et une série de composantes sinusoidales

V(t) = Vmoy +V1.sin(2nfy.t + 1) + V2.sin(2ufy.t + @) +....
Un filtre passe-bas de fréquence de coupure inférieure a la fréquence f1, laisse passer seule la valeur moyenne
Vmoy (composante continue)
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ve 4
[\ [\ Vérification de la relation v s= K.f
| N s
| | iR
| | | | i i i ittt ettt et sttt
| | | |
vig o o
bl N 2
| | | |
| | | |
| | | I T T T T I I Y
| | | |
| | | |
| | | |
Lo e
| | | |
o o b
| | | | »
| T >
! e s
v24 i |
I L
| |
| |
| |
| |
I I t
| ! »
VSA
t

[Exemple de calcul de la valeur moyenne d’un signal périodique|
AV

4

v

S P
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Conversion tension/fréquence

Il permet de produire un signal périodique de fréquence proportionnelle a la tension d’entée

Application : réglage de la fréquence d"un générateur de signaux

Ve - de fré
Convertisseur Vs de frequence

U/t f=K.Ve

= Synoptique de la conversion

vsl
T P L MV | e o | T HIL
uiveur Intégrateur I Schmitt
j J inverseur frkve
PS Inverseur
-Ve
T * Vsat

[Exercice : Examen national 2018, session de rattrapage|

Tdache 3 : Mesure de la vitesse

La vitesse de rotation du moteur est acquise au moyen d un codeur optique incrémental qui génére un signal
carré de fiéquence proportionnelle a la vitesse du moteur. Ce codeur est constitué :

e  D’un disque comportant 72 trous (figure a) et fixé sur [’arbre de sortie du réducteur ;
e D’un détecteur optoélectronique a fourche lié au bdti et alimenté comme indiqué dans la figure b.
Vee =5V

V’[ i:; I: Ir | uv=Ver ur
— —

Figure a .
Figure b
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Les éléments du dérecteur ont pour caractéristiques principales:

e [Intensité du courant dans la diode électroluminescente : Ir= 20 mA

e Tension aux bornes de la diode D électroluminescente :Vy=1,5V ;

o Intensité maximale du courant dans le collecteur du phototransistor Tr lorsqu il est saturé : Icazax = 0,5 mA ;
o Tension Vcesar entre le collecteur et l'émetteur du phototransistor Tr lovsqu’il est saturé : Vegsar =0 V.

031) Calculer les valeurs des résistances R; ef R;.
032) Suivant [’état du phototransistor (saturé ou bloqué), donner la valeur de la tension uy en volts. IIE
033) On admet que la firéquence [ du signal uy est liée a la vitesse Ng du disque du codeur par la relation :

f = R.Ns oit R =72 (résolution du codeur) et Ny étant en tr/s.

Monztrer que la fiéquence [ du signal uy est liée a la vitesse du moteur Numo: (Ir/min) par : [ = % ‘K-R

oit K= 1/25 est le rapport de réduction.
034) Sachant que la vitesse du moteur Nmor varie entre 200 et 4000 tr/min, calculer alors les fréquences fumin et

Jomax correspondantes.

Aprés la mise en forme du signal uy, le signal ur est appliqué a ['entrée d’un convertisseur fréquence/tension
constitué d’un monostable suivi d’un filtre comme l'indique la figure suivante :

1 1
_i_ _E_
ur T i\ | Momnostable | u }1 Filtre ! ‘I U,
:, 1; =2 ms i
i i
L e e e e e e e e, ——— e —— 1

convertisseur fiéquence/tension

Le monostable génére une impulsion de 2 ms a chaque front montant de ur.
Les chronogrammes des signaux Hr et u’r sont représentés sur le document DRES 04.

On admet pour la suite que la fréquence f du signal nr varie entre fyy, = 10 HZ et o = 200 HZ.
035) Exprimer U’rmey (valeur moyenne de u’r ) en fonction de f. m

036) La tension 0’y peut étre considérée comme la somme d’une composante continue U’rmey (de fréquence nulle) et
de plusieurs tensions sinusoidales dont les fréquences sont supérieures ou égales a la fréquence f.

Quel est le type de filtre (passe-bas, passe-haut ou passe-bande) qui convient pour avoir une tension

continue Uy = Ulmoy 7 m
Q37) Calculer alors Uy win et Uy max de la tension U, correspondantes respectivement & fuin et a fuax .

038) La tension U, image de la vitesse est convertie par le module CAN (Convertisseur Analogique Numérique) intégré
au microcontréleur (voir schéma structurel du document DRES 04). La valeur numérique N de la conversion est
donnée par la relation suivante :

U, — Vger- Lo . : s
N =255 -% avec U, est la tension a convertir, Vrer. et Vrer. sont des tensions de référence.
REF+ — VREF-

Sachant que Virers = 5 Vet Veer- = 0V, calculer les deux valeurs numériques N1 et Ny de N correspondantes

respectivement a fuin € d fuax.
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