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CHAPITRE 2

CONVERTISSEURSNUMERI QUESANAL OGIQUES
ET ANALOGIQUES-NUMERIQUES

Dans un grand nombre de cas, les circuits numériques doivent interagir avec le monde physique. Cea

peut éreréalisé viala commande ou la mesure de parametres tels que:

position, vitesse, accél ération
température, pression
humidité, débit

luminosité, densité de champ

€tc.

Dans chague cas, il y a l'implication d'un transducteur’: moteur, bobing, thermocouple, jauge de

contrainte, @ément chauffant, cellule photosensible, etc.

Or, a des rares exceptions prés, les transducteurs exhibent des comportements continus. 1l faut donc

éaborer un moyen pour que nos circuits numériques se fassent comprendre par ces transducteurs.

Cegt la quinterviennent les convertisseurs numériques-analogiques (CNA) et analogiques-numériques

(CAN) qui respectivement, permettent le passage du monde numérique au monde analogique & du monde

anal ogique au monde numeérique.

Le CAN est une oreille sur le monde physique, par lagudle les circuits numériques percoivent ce qui se

passe. Le CNA est lebras de cescircuits, par lequel des actions sont exercées sur le monde physique.

Voici un apercu global de I'ordre dans lequel vous sera présenté la matiere a voir dans le chapitre 2.

Notons d'abord qu'étant donné la quantité de matiére, le texte de ce chapitre présente les bases de la converson

1

Le terme transducteur et pris dans un sens large ici et désigne I'équipement permettant de relier la dite

grandeur physique al'énergie dectrique.
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et de la théorie qui I'entourent alors que les déails seront vus en cdlasse.  Ce chapitre présente donc la
terminologie e les différents paramétres (caractéristiques) des CNA et CAN. On y présente également, les
différentes architectures de CNA et CAN, ce qui permet de choisir un convertisseur en fonction des contraintes
de colit d'achat, de vitesse, de dissipation de puissance, etc. D'un point de vue pratique, on y présente un CAN
commercial (ADC0804), cest-a-dire que nous traiterons de ses caractéristiques & de son mode d'emploi.
Notez également que dans le but de faire le lien entre le cours et le laboratoire, un second CNA ains qu'un
CAN (non présentés dans ce chapitre) seront présentés en dasse. 1l sagit du MC1408 et CS7820 dont les
fiches sont données dans le manud du laboratoire. On traitera ensuite des circuits d'échantillonnage et de
mémorisation que I'on interface au CAN. Nous terminerons ce chapitre en parlant d'un certain nombre
d'applications sur les différentes facettes de la converson.  Finalement, nous essayerons de résoudre en classe

un certain nombre d'exercices (voir alafin du chapitre 2) au fur et a mesure que la matiére sera couverte.

2.1 Leséchanges avec un monde analogiques

Révison des grandeurs numériques et analogiques. Une grandeur numérique correspond a une valeur
quelconque a l'intérieur d'une plage prédablie (valeurs discrétes). A chague valeur numérique corresponds un
nombre binaire, pour lequel chague bit est @ nouveau une grandeur numérique ayant pour domaine deux
vaeurs possbles, soit les valeurs O e 1, ou BAS et HAUT, ou vra et faux. Pour chaque bit donné d'une
technologie (CMOS, TTL, etc), toutes les valeurs dans une plage de tenson possedent la méme valeur
numérique. C'est ains qu'en logique TTL, nous savons que:
ovao8Vv =0logique
2VasVv =1logique
Toute tenson qui se Stue danslaplage 0V & 0,8 V et consdérée comme la valeur numérique 0, alors
que toute tension entre 2V e 5V est consdérée comme la valeur numériquel. La tension exacte n'a pas
dimportance, puisgue les circuits numériques réagissent de la méme fagon a toutes les valeurs de tenson se

situant danslaplage précisée.
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A l'inverse, une grandeur analogicue peut prendre n'importe quelle valeur d'une plage continue et, ce qui
est le plus important, chacune de ces vaeurs et sgnificative. Par exemple, on mesure 2,76 V ala sortie d'un
convertisseur température-tension, ce qui correspond a une température de 27,6°C. S la tension mesurée est
différente, 2,34V ou 3,78 V, la température correspondante est tout a fait différente. Autrement dit, chaque
valeur d'une grandeur anaogique a une signification précise. Un autre exemple de grandeur analogique est la
tension de sortie d'un amplificateur audio qui excite un haut-parleur. Cette tenson est une grandeur analogique,

car chague valeur possible excite de fagon ditincte le haut-parleur.

La grande magjorité des variables physiques sont de nature anal ogique e peuvent épouser nimporte quelle
vaeur a lintérieur d'une plage continue. Parmi les grandeurs analogiques connues, mentionnons la
température, la presson, l'intensté lumineuse, les sgnaux audio, le déplacement, la vitesse de rotation e le
débit. Les systémes numériques (logiques), par ailleurs, ne sont congtitués que de circuits numeériques et ne
réalisent que des opérations numeériques. Tous les rensaignements que I'on fournit en entrée a un systéme
numérique doivent se trouver sous forme numérique. Egalement, toutes les données que restituent le systéme
numeérique se trouvent sous cette forme. Un ordinateur de survelllance ou de régulation de procédé doit donc
composer avec l'incompatibilité entre sa fagon de traiter les données et |e caractére anal ogique des grandeurs a
régler. Lafigure 2.1 illustre cette Stuation. Ce schéma présente les cing € éments que I'on retrouve toujours

dans un montage de régulation industrielle par ordinateur, quand la variable physique est and ogique:

E:;sg ique @ @ @ Sortie

électrique

analogique
—_— —_—
® ®
—_— —_—
Systeme Régulation
ordinateur) . variable physique
—_— —_—
E— E—
Entrées Sorties
numériques numériques

Figure 2.1: Convertisseur and ogique-numérique (CAN) et convertisseur numérique-ana ogique(CNA) servant
dinterfaces aun ordinateur de régulation pour qu'il puisse échanger avec |e monde anal ogique extérieur.
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Transducteur. Normaement, la variable physique est une grandeur non éectrique. Un transducteur est
un dispositif qui fournit un équivalent dectrique de la variable physique. Voic queques exemples de
transducteurs.  thermistors, cdlules photodlectriques, photodiodes, débitmétres,  transducteurs
manométriques et tachymeétres. La sortie dectrique d'un transducteur est une tension ou un courant

analogique proportionnd alavariable physique surveillée.

Par exemple, lavariable physique pourrait ére la température de I'eau dans un grand réservair aimenté
par des conduites d'eau chaude et d'eaul froide. Supposons que cette température varie en 80° et 150°F et
gu'un thermistor, ains que ses circuits associés, convertissent cette température en une tenson comprise
entre 800 mV et 1500 mV. Remarquez que la sortie du transducteur est directement proportionnelle ala
température. & chague 1°F correspond une tension de sortie de 10mV. Ce facteur de proportionnalité a

éé choid par souci de commodité.

Convertisseur analogique-numérique (CAN). La sortie dectrique du transducteur est délivrée a l'entrée
analogique du CAN. Cedernier convertit lavaleur analogique en une grandeur numérique, cest-a-direen

un certain nombre de bits qui représentent la grandeur anal ogique.

Poursuivons notre exemple: le CAN convertit les tensions comprises entre 800 et 1500 mV en des valeurs
binaires se trouvant dans la plage 01010000 (80) et 10010110 (150). Comme lasortie binaire du CAN est

proportionnele alatension d'entrée analogique, chague unité de la sortie numérique vaut 10 mV.

Ordinateur. La représentation numérique de la variable réglée est transmise du CAN al'ordinateur qui la
mémorise & la traite conformément aux instructions du programme de régulation qu'il exécute. Ce
programme peut effectuer des calculs ou d'autres traitements qui utilisent cette donnée; une fois éablie, la

valeur résultante sert alarégulation delatempérature.

Convertisseur numérique-analogique (CNA). La sortie numérique fournie par I'ordinateur arrive dans un

CNA, dont le rdle e de faire correspondre a I'entrée numérique une sortie analogique proportionnelle.
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Par exemple, 'ordinateur ddivre un nombre entre 00000000 et 11111111 et le CNA fournit en sortie une

tensonentre0et 10 V.

5. Actionneur. Lesignal analogique que I'on obtient du CNA est connecté a un circuit ou a un dispositif qui
agit comme actionneur &fin de régler effectivement la variable physique contrlée. Toujours dans notre
exemple de latempérature de |'eaw, I'actionneur pourra étre une soupape dectrique qui contrdle le débit de
I'eau chaude arrivant dans le réservoir selon la valeur de la tension analogique du CNA. Le débit pourra

ére proportionnd acettetension: a0V correspond un débit nul, et 210V, un débit maximal.

On voit donc que le CAN et le CNA jouent le rdle d'interfaces entre un systéme entiérement numérique et
le monde analogique. Ce réle est de plus en plus essentid depuis I'arrivée de micro-ordinateurs bon marché
dans des secteurs de la régulation industridle ol la régulation informatisée éait précédemment impossible a

réaliser.

2.2 Converson numérigue-analogique

Les deux opérations d'entrée et de sortie les plus importantes dans un contexte de régulation de procédé
sont la converson numérique-analogique e la converson analogique-numérique. Etant donné que de
nombreuses méthodes de converson AN reposent sur des méthodes utilisées pour la converson NA, nous

éudierons en premier lieu laconverson NA.

La converson NA se définit comme suit:  transposition d'une valeur dga exprimée sdon une
représentation numérique (comme en binaire pur ou en DCB) en une tenson ou un courant proportionnd a
cette valeur numérique. La figure 2.2a) nous fait voir le schéma fonctionnd d'un convertisseur NA de 4 hits
type. Pour l'instant, laissons de cté les circuits internes du convertisseur et examinons les divers rapports entre

lesentrées et les sorties.
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Les entrées numériques D, C, B & A proviennent généralement du registre de sortie du systéme
numérique. Les 2* = 16 nombres binaires différents qu'on peut représenter avec ces 4 bits sont énumérés ala
figure 2.2b). Pour chague nombre dentrée, la tenson de sortie du convertisseur NA est différente.  En fait,
dans I'exemple actud, la tenson de sortie analogique Vsorrie €3 Une grandeur dont I'amplitude, exprimée en
valts, est égale au nombre binaire. |1l existe des convertisseurs dont la tension de sortie et égale a deux foisle
nombre binaire, ou au nombre binaire multiplié par un facteur de proportionnalité. Le méme principe est auss

vrai S lasortiedu CNA est un courant lsorrie.

poids fort
D@—
7 C . .
entrees g convertisseur .Vsor_t'e
numerlquesB NA (CNA) sortie
® analogique

AG——

poids faible

a)
D C B A Vsome
0 0 0 0 0 volts
0O 0 0 1 1 !
0O 0 1 0 2 !
0O 0 1 1 3 !
0O 1 0 © 4 |
O 1 o0 1 5 |
0O 1 1 0 6 |
0O 1 1 1 7 |
1 0 0 O 8 !
1 0 0 1 9 !
1 0 1 o0 10 !
1 0 1 1 11 |
1 1 0 O 12 |
1 1 0 1 13 |
1 1 1 o0 14 |
1 1 1 1 15 volts
b)

Figure 2.2: Convertisseur NA de 4 bitsdont la sortie est unetension.
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En généd on a:
sortieanalogique = K * entrée numérique 2.1
ol K est le facteur de proportionnalité, une constante pour un certain CNA. La sortie andogique est
évidemment une tension ou un courant. Sil sagit d'une tenson, K a les unités de tension, sil sagit d'un

courant, ce facteur ales unités d'un courant. Pour lecasdu CNA delafigure2.2, K =1V, donc:

Veorre = (1 V) * entrée numérique

Cette derniére équation peut donc servir pour le calcul de Vsorrie correspondant a n'importe quelle valeur de
I'entrée numérique. S I'entrée numérique est 1100, = 1245, nous obtenons:

VEDRTIE: vV*12=12V

Exemple 2.1A
Soit un convertisseur NA de 5 bits dont la sortie est un courant. Quand I'entrée numérique est 10100, le courant

desortieest 10 mA. Calculez I'intensité de | sorrie pour une entrée numérique de 11101.

Solution L'entrée numérique 10100 et I'équivalent binaire de 20,,. Puisque le courant correspondant a cette

entrée et lsorme =10 mA, on déduit un facteur de proportionnaité de 0,5. cest donc dire que

I sorie = 0,5 x vaeur binaire. Donc le courant correspondant al'entrée binaire 11101, équivalent 229, est :
lsorme =0,5X 29

=145mA

Lefacteur de proportionnalité, K, varied'un CNA al'autre.

Exemple2.1B

Qudle et la plus grande tension de sortie dun CNA s ce dernier fournit 1,0 V quand I'entrée numérique est

001100107
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Solution
00110010, =509
10V =K* 50
D'ou
K =20mV

Laplus grande tenson que |'on peut obtenir est celle correspondant al'entrée 1111111, = 255,
V worT E(maX) =20mV * 255

=510mA

Sortie analogique. D'un point de vue drictement technique, la sortie dun CNA n'est pas une grandeur
analogique, parce qu'dle ne prend que des valeurs spécifiques, comme les 16 niveaux de tenson possibles de
Vsortie de lafigure 2.2. Dans ce sens, c'est une grandeur numérique.  Cependant, comme nous le verrons, le
nombre de valeurs de sortie différentes peut ére accru et I'écart entre chacune des valeurs peut &re réréci par
I'accroissement du nombre de bits d'entrée.  Cette possibilité nous permet d'obtenir une sortie qui approche de
plus en pluslagrandeur analogique qui varie contindment dans une certaine plage de valeurs. En conclusion, la
sortie dun CNA est une grandeur pseudo-analogique, que nous continuerons tout de méme de qualifier

d'analogique en gardant al'esprit, toutefois, que ce n'est qu'une approximation d'une grandeur anal ogique pure.

Poids de I'entrée Pour le CAN de la figure 2.2, on remarque qu'a chaque chiffre de I'entrée numérique
correspond une vaeur différente de la sortie analogique. On se convainc facilement de ceci en examinant les

cas ot seulement un chiffre de I'entrée est au niveau haut:

D C B A VsorTiE
0 0 0 1 ® 1
0 0 1 0 ® 2
0 1 0 0 ® 4
1 0 0 0 ® 8

Les contributions de chaque chiffre numérique sont pondérées en fonction de leur rang dans le nombre

binaire. Aind, A, lebit depoidsleplusfaible, aunpoidsde1V, B aun poidsde2V, Caunpoidsde4V e D
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vaut 8V, cest le bit de poids le plus fort. Ces poids, a partir du plus faible, doublent a chaque bit. |l et donc
possible de considérer que Vsorrie €3 la Somme pondérée des entrées numériques. Par exemple, pour trouver
Vsorme de l'entrée numérique 0111, il suffit d'additionner les poids de C, B e A pour obtenir

4V +2V+1V=7V.

Exemple 2.2
Soit un convertisseur NA de 5 bits dont Vsorrie = 0,2 V quand I'entrée numérique est 00001. Trouvez la valeur

deVsorrie S l'entréeest 11111.

Solution A prime abord, on voit que le poids le plus faible est 0,2 V. Donc les poids des autres sont
respectivement 0,4V, 0,8V, 1,6V & 32V. Quand l'entrée numérique et 11111, la valeur Vgorre est

32V+16V+08V+04V+02V=62V.

Résolution (pas de progresson) La résolution d'un convertisseur NA et définie comme la plus petite
variation qui se répercute sur la sortie analogique a la suite d'un changement de I'entrée numérique. S vous
vous reportez au tableau de la figure 2.2, vous pouvez voir que la résolution et 1 V, puisque Vsorrie NE peut
changer d'une valeur inférieure a1 V quand le code d'entrée change. La résolution est toujours égale au poids
du bit de poidsle plusfaible, e on I'appelle pas de progression, car c'est I'écart entre lestensions de sortie d'un
compteur binaire de 4 bits. Ce compteur est dédlenché par un signal d'horloge et parcourt continuellement son
cyclede 16 &ats. Laforme d'onde delasortie NA est un escalier de 16 marches, correspondant aux états 0000
a1111 du compteur, et la différence de tension entre chague échdlon est 1 V. Quand le compteur est 21111, la
sortiedu CNA vaut 15V: lasortie pleine échelle. Quand le compteur revient & 0000, la sortie NA retourne a
OV. Laréolution ou le pas de progresson est la hauteur des échdlons de I'ecalier. Dans ce casdi, la

différence entre chaque échelon et 1 V.

Notez quel'escalier possede 16 marches correspondant aux 16 éats d'entrée, dorsquil n'y aque 15 paiers
ou pas entre le niveau 0 V ¢ la plene échelle. De fagon générale, pour un CNA de N hits, le nombre de

niveaux différents est de 2", alors quele nombrede pasest de 2V - 1.
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Vous vous étes sans doute rendu compte que la résolution (hauteur du pas) est identique au facteur de

proportionnalité del'équation entrée/sortie du CNA :

sortieanalogique = K * entrée numérique

Pleine échelle

entrée = 1111 15V
compteur
de 4 bits
D
E——
convertisseur
c NA
B »
Résolution
1V
A yAY Recyclage
> } v entrée =0000 \ ’J
I ov

horloge Résolution = pas de progression = 1V

Figure 2.3: Laforme d'onde de sortie d'un convertisseur NA dont
les entrées sont fournies par un compteur binaire.

Une nouvele interprétation de cette équation est donc de dire que I'entrée numérique est le nombre de pas

aorsqueK est lavaeur delatension (ou du courant) pour un pas. Lesexemples suivantsillustrent ceci.

Exemple 2.3A

Qudle est larésolution (pas de progression) du CNA del'exemple 2.2? Décrivez le signal en escalier fourni en

sortie par le CNA.
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Solution Lepoidsleplusfaibleest 0,2 V. |l sagit delarésolution ou pasde progresson. Une forme d'onde en
escdier est rédlisable si on connecte un compteur de 5 bits aux entrées du CNA. Cet escalier aura 32 marches

alant de0V alasortiepleneéchdlede6,2 V, soit 31 paliersde 0,2 V chacun.

Exemple 2.3B

Pour le CNA de I'exemple 2.2, déterminez V sorrie quand |'entrée numérique est 10001.

Solution Le pas de progresson éant 0,2 V, il sagit du facteur de proportionnalité. L'entrée numérique et
10001, soit I'é&quivaent de 17,o. Donc, latenson de sortie est:
VEDRTIE = (O,ZV) * 17

=34V

Résolution (% PE) Certes, il et possble dexprimer la résolution en indiquant la valeur absolue du
changement du courant ou de la tension, mais il est beaucoup plus utile de I'exprimer en pourcentage de la
pleine échelle. Comme exemple, voyons le convertisseur NA de lafigure 2.3 dont latension pleine échelle ext
15V (quand I'entrée numérique et 1111). Larésolution et 1V, ce qui donne comme résolution exprimée en

pourcentage dela pleine échelle:

pas de progression

résolution(%PE) = — *100%
pleine échelle
L 100% = 6,67% (2.2)
15V

Exemple2.4
Un convertisseur NA de 10 hits a un pas de progresson de 10mV. Déerminez la tenson pleine échdle e la

résolution en pourcentage dela pleine échelle.

Solution Avec 10 hits, on a 2'°-1=1023 pas de 10mV chacun. La sortie pleine échdle est donc

10mV x1023=10,23V €t :
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résolution(%PE) = 10mv. 100% » 0,1%
10,23V

L'exemple 2.4 nous aide & comprendre que la résolution exprimée en pourcentage de la pleine échelle
devient un nombre plus petit & mesure que le nombre de bits d'entrée augmente. En fait, le pourcentage de la

pleine échelle peut auss ére calculéans:

résolution(%PE) = L *100% (2.3
nombre total de pas

Quand le nombre binaire contient N-bits, le nombre total de pas e 2¥- 1. Donc, pour |'exemple

précédent :

résolution(%PE) = 2“’#1 *100%

1. 100%
1023

» 01%

On peut donc déduire de cela que saul le nombre de bits détermine le pourcentage de la pleine échelle
(résolution). En augmentant le nombre de hits, on augmente le nombre d'échelons pour atteindre la plein
échelle, de sorte que chague échelon devient un dément plus petit de la tenson pleine échdlle. Dans les

spécifications de la plupart des fabricants de CNA, larésolution est exprimée par le nombre de hits.

Définition delarésolution Un CNA ne peut produire une plage continue de valeurs de sortie et c'est laraison
pour laquelle, a proprement parler, on ne peut affirmer que sa sortie est une grandeur anaogique pure.
L'ensemble des valeurs de sortie dun CNA est donc fini. Dans notre exemple de la section 2.1, 'ordinateur
générait une sortie numérique utilisée pour obtenir une tenson entre OV et 10V servant a régler I'ouverture

d'une soupape dectrique. Larésolution du CNA (nombre de bits) impose le nombre de valeurs de tension que
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I'ordinateur pourra envoyer a la soupape. Sil sagit dun CNA de 6 hits, le nombre de niveaux serade 63 et la
progression seferapar pasde 0,159 V entre 0 et 10 V. Per ailleurs, dansle cas dun CNA de 8 bits, le nombre
de niveaux passe a 255, ¢ le pas de progression et alors 0,039 V. Plus nous utilisons de hits, pluslarésolution

est fine (lahauteur du pas et petite).

Le concepteur de systéme doit décider de la résolution dont il a besoin sur la base de la performance
exigée pour le systéme. Larésolution limite la précision avec laquelle la sortie du CNA approche une grandeur
analogique donnée. Habituelement, le prix d'un CNA augmente avec son nombre de hits, donc le concepteur

devrasen tenir au plus petit nombre de bits qui donne un résultat acceptable.

Exemple 2.5

Lafigure 2.4 reproduit le montage d'un ordinateur qui contrdle la vitesse dun moteur. Le courant entre O et 2
mA qui sort du CNA est amplifié afin de permettre au moteur d'atteindre des vitesses entre 0 et 1000 tr/min
(tours par minute). Combien faut-il de bits pour que I'ordinateur puisse régler la vitesse du moteur a une vitesse

particuliére avec une précison de 2 tr/min?

Ordinateur . CNA

0-1000 tr/min

Moteur

Figure 2.4: Exemple 2.5.
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Solution La vitesse du mateur parcourt I'intervalle 0 a 2000 tr/min quand la sortie passe de zéro a la pleine
échelle. Chague pas de la sortie du CNA fait progresser la vitesse du moteur. Nous voulons que le pas de
progression de la vitesse du moteur ne dépasse pas 2 tr/min. 11 nous faut donc 500 paliers (1000/2). Cherchons
maintenant le nombre de bits qui nous donne au Mmoins 500 paliersentre 0 et la pleine échelle. Nous savons que
le nombre de pas est donné par 2" - 1. doncil faut:

2V-1£500

N3 501

Comme 22 =256 et 2° =512, le plus petit nombre de bits qui nous procure au moins 500 pas est neuf. On

pourrait utiliser un plus grand nombre de bits, mais au prix d'une plus grande dépense.

Exemple 2.6

En utilisant 9 hits, dites avec quelle précision on parvient arégler lavitesse de 326 tr/min.

Solution Avec 9 bits, on obtient 511 pas (2°- 1). Donc, la vitesse du moteur progresse par pas de 1000
tr/min/511 = 1,957 tr/min. Le nombre de pas nécessaire pour atteindre la valeur désirée de 326 tr/min et
326/1,957 = 166,58. Comme ce dernier nombre n'est pas un entier, il faut arrondir 2 167. La vitesserédle du
moteur au 167° pas sera 167 x 1,957 = 326,8 tr/min. On parvient donc avec 9 bits a régler la vitesse du moteur

a0,8tr/min pres.

Dans tous nos exemples, nous avons sUppose que les CNA éaient parfaitement précis dansleur travail de
production d'une sortie anal ogique proportionnelle & une entrée binaire et que la résolution &ait le seul dément
limitatif dela précision avec laquelle on approche la valeur analogique. Evidemment, cette hypothése n'est pas
réaliste, puisque tous les dispositifs sont inexacts. Nous alons examiner dans une section ultérieure les causes

desinexactitudes des CNA et les effets de ces derniéres.

Code d'entrée DCB Les convertisseurs NA éudiés jusqu'a présent éaient alimentés par un code binaire pur.

De nombreux convertisseurs NA ont comme code d'entrée un nombre DCB, chaque groupe de 4 hits
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correspondant a un chiffre décimal. C'est le cas du convertisseur de 8 bits (2 chiffres décimaux) schématise sur
lafigure 2.5. Chaque groupe de 4 bits parcourt I'intervalle de 0000 a 1001, aing les entrées DCB représentent
tout nombre décimal entre 00 et 99. A l'intérieur de chague groupe, les poids des différents bits sont identiques
aceux delareprésentation binaire pure (1,2,4,8), maisles poids des groupes différent par un facteur de 10. Par
exemple, Ao, le bit de poids faible du chiffre de poids faible, a un poids de 0,1 V. Voyez alafigure 2.5 les
poids relatifs de chaque chiffre. Remarquez que les poids du groupe de poids fort sont dix fois ceux du groupe

de poidsfaible.

Exemple 2.7A

S lepoidsde A delafigure 2.5 est 0,1, trouvez:

a) Lepasdeprogression.

b) Latension pleine échdle et larésolution exprimée en pourcentage dela pleine échelle.

C) V sorTIE jpour D;C.B;A1 = 0101 et DyCyBoA = 1000.

Solution
a) Lepasdeprogresson est lepoidsdu hit de poidsleplusfaible du chiffre de poidsle plusfaible, soit 0,1V.
b) 1l ya99 éhdonspuisquil y adeux chiffresDCB. Aing, lasortiepleneéchdleest 99x0,1=9.9V. On

trouve donc comme résol ution en utilisant I'équation (2.2) :

pas d? Pf?gfon *100% = 2110006 » 1%
pleine échelle 9.9

On aurait pu utiliser I'équation (2.3) pour calculer la résolution exprimée en pourcentage PE, puisqu'on

sait que le nombre total d'échelons est 99.

€) Lespoidsexactsen volts sont:

www.Mcours.com
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CHIFFRE POIDS FORT

CHIFFRE POIDS FAIBLE

D1 C B:
8,0 4,0 2,0

1,0

Do Co Bo Ao
0,8 04 0,2 0,1

Pour trouver Vsorrg, additionnez les poids de tous lesrangs ol lavaleur est 1. Celadonne:

Veormie =

Voic une autre fagon plus facile de faire le calcul:

par 0,1V cequi donnedenouveau 58 V.

08V + 4V + = 58V

S

O

l l

le code d'entrée est 58, il suffit donc de multiplier ce code

poids 80

DCB du chiffre fort

de poids
le plus fort

faible

D poids
. fort
DCB du chiffre C
de poids 0

le plus faible

Be
poids
Ao®* faible

C o———40

B,e——20

poids 10

= N b~

convertisseur
NA a
entrées DCB

100 états de sortie
Veorme POSsibles puisqL,Je la
plage des données
d'entrée va de 00 & 99

pas de progression = poids de A,

Figure 2.5: Convertisseur NA dont I'entrée est un nombre DCB. Ce convertisseur accepte
une entrée de 2 chiffres et produit 100 valeurs analogiques différentes.
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Exemple 2.7B

Un convertisseur numérique-anal ogique DCB de 12 bits déivre unetension pleine échelle de 9,99 V.

a) Déerminez larésolution en % PE.

b) Déerminez le pas de progression du convertisseur.

Solution

a)

b)

CNA bipolaires Jusqu'a présent, nous avons retenu I'hypothése que I'entrée binaire d'un CNA éait un nombre
non sgné & que la tenson ou le courant de sortie &ait une valeur positive. Certains CNA sont éudiés pour
fournir auss bien des valeurs positives que négatives, comme de-10V a+10 V. On parvient généralement a
obtenir cda en fournissant en entrée un nombre signé dont le bit de rang supérieur est le bit de signe (O pour +
et 1 pour -). Lesvaleurs dentrée négatives sont souvent exprimées selon la notation en complément a 2, bien

qu'il existe des CNA dont I'entrée accueille un nombre binaire pur. Par exemple, Supposons que nous ayons un

Douze hits, en DCB, sgnifient trois chiffres décimaux ou plus précisément tous les chiffres décimaux

entre 000 et 999. Par conséquent, la sortie du convertisseur NA possede 999 niveaux digtincts entre 1 et

9,99V. Il vient:

1

résolution en % = *100%

nombre de pas
-1 100%
999

=01%

PE
nombre de pas
999V
999
=0,01V

pas de progression =
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CNA hipdlaire de 6 hits fonctionnant avec la notation en complément a 2 et dont la précison est 0,2V. La
plage des entrées binaires va de 100000 (-32) a 011111 (+31); les tensons de sortie correspondantes vont de

-6,4V a+6,2V. |l ya63 pasdeprogresson de0,2 V entre ces deux bornes extrémes.

2.3 Circuitsdes convertisseurs NA

Il existe plusieurs méthodes et circuits pour matérialiser la converson NA que l'on vient de décrire. Nous
nous bornonsici a éudier quelques méthodes démentaires, afin de vous donner une idée des principes utilisés.
Il n'est pas important que vous connaissiez en détail les divers types de circuits, car les convertisseurs NA sont
vendus en version intégrée, ou encapsulés dans des baitiers dont 'utilisation n'exige pas que vous connaiss ez
lescircuits. Au contraire, il est préférable que vous connaissiez seulement de fagon générale les caractéristiques
de rendement importantes des convertisseurs NA &fin de savoir les utiliser inteligemment. L'éude de ces

caractérigtiquesfait I'objet dela section 2.4.

Lafigure 2.6a) nous montrele circuit de base d'un type de convertisseur NA de 4 bits. LesentréesA, B, C
et D sont des entrées binaires qui, par I'nypothése, prennent lavaleur 0V ou5V. L'amplificateur opérationnel
est employé comme amplificateur de sommation dont la sortie et égale a la somme pondérée des tensons
dentrée. Rappelons qu'un amplificateur de sommation multiplie chague tenson de sortie par le rapport de la
résistance de contre-réaction R & la résistance d'entrée correspondante Rentree.  Dans ce circuit, Re= 1 kW et
les résstances dentrée vont de 1 & 8kW. L'entrée D a Rentree =1 KW, de sorte que I'amplificateur de
sommation communique la tension appliquée a D sans affaiblissement. L'entrée C a Rentree = 2 kW, de sorte
que le facteur d'affaiblissement est 0,5. De méme, I'entrée B est affaiblie d'un facteur de 0,25 ¢ I'entrée A d'un

facteur 0,125. L'expression de sortie de I'amplificateur est donc:

Veorne = - (\/D + 0,5\/0 + 0,25\/3 + 0,125\/A) (24)

Le signe moins a l'avant des parenthéses et gjouté parce que I'amplificateur de sommation est un

amplificateur inverseur; évidemment ceci n'a aucun effet ici.
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1KW R]c = 1KW
oo
<z
2o
[
<> .
c sortie
3
(_D‘\
=
[
)
7]
poids faible
a)
code entr ée
D C B A V srtie (VOILS)
0 0 0 0 0
0 0 0 1 -0,625 - poids
0 0 1 0 -1,250 faible
0 0 1 1 -1,875
0 1 0 0 -2,500
0 1 0 1 -3,125
0 1 1 0 -3,750
0 1 1 1 -4,375
1 0 0 0 -5,000
1 0 0 1 -5,625
1 0 1 0 -6,250
1 0 1 1 -6,875
1 1 0 0 -7,500
1 1 0 1 -8,125
1 1 1 0 -8,750
1 1 1 1 -9,375 - pleine
échdle
b)

Figure 2.6: @ Convertisssur NA démentaire utilisant un amplificateur opérationnel de sommation. b) Pour
chague code d' entrée, la tenson Vgorme COOrespondante.

De cette fagon, il est facile de voir que la sortie de I'amplificateur de sommation est une tension anal ogique qui
représente la somme pondérée des entrées numériques, comme l'indique le tableau de la figure 2.6b). Ce

tableau énumeére toutes les conditions d'entrée possibles et la tenson de sortie résultante de I'amplificateur. La
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sortie est calculée, pour une condition d'entrée quelconque, en mettant les entrées pertinentes soit a0 V, soit a
5V. Par exemple, s I'entrée numérique est 1010, alorsVp=Ve=5V & Vc=V,o=0V. Il vient donc d'aprés

I'équation (2.3):

Veorme = - (5V +0V + 0,25\‘ 5V + OV)
=-6,25V

La résolution de ce convertisseur NA et le poids le plus faible, soit 0,125 x 5V = 0,625 V. Commele
montre le tableau, les sorties ana ogiques croissent par pas de 0,625 V quand le nombre binaire d'entrée avance

d'un bit.

Exemple 2.8
a) Déerminez le poids de chacun des bits d'entrée de lafigure 2.6a).

b) Substituez &R:lavaleur 250 Wet déterminez latension pleine échelle.

Solution
a) Lehit de poidsle plus fort traverse intégralement I'amplificateur et son gain = 1, de sorte que son poids a
lasortieest 5V. Donc:
poids plusfort =>5V
2° poidsfort =>25V
3 poidsfort =>1,25V

4° poidsfort = poids faible => 0,625V

b) S Reest réduit par un facteur de 4 jusqu'a 250W, chaque poids d'entrée est 4 fois plus petit que la valeur
précédente. Donc la tension pleine échelle se trouve réduite par le méme facteur & devient -9,375/4 =

-2,344V.
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Une observation attentive des résistances de la figure 2.6 nous apprend que leurs valeurs progressent
comme l'inverse des poids des rangs binaires Autrement dit, en commencant par le hit de poids fort, on
congtate que la résistance double d'une branche al'autre. Ceci évidemment produit la pondération recherchée

pour latension de sortie.

Précison delaconverson Letableau delafigure 2.6b) nousfait connaitre les vaeurs idéales de V sorrie pour
les différents cas d'entrée. L'exactitude avec lagquelle ce circuit reproduit ces valeurs dépend de deux facteurs:
1) de la précison des résstances dentrée et de contre-réaction, e 2) de la précison des niveaux de tenson
dentrée. On peut obtenir des résistances trés précises (a 0,01 % des valeurs recherchées) par gjustement; pour
ce qui est des niveaux de tenson dentrée, ce n'est pas auss facile. D'abord, il est bien évident que les entrées
numeériques ne peuvent &re préevées directement de sorties de bascules ou de portes logiques, parce que les
niveaux logiques de sortie de ces dispositifs ne sont pas exactement 0V e 5V, puisgu'ils varient dans une
plage donnée. Pour cette raison, il et nécessaire dintercaler des déments de circuit entre chagque borne

numérique & sa résstance d'entrée connectée a I'amplificateur de sommation, comme on peut le congtater ala

figure2.7.
alimentation
. de référence
précise
D e— Note : Un 1 sur une
poids LKW entrée logique
o fort ferme l'inter-
= rupteur
=
> ©
(] Vsortie
o
Q
o)
c B e—
D
wn

Figure 2.7: Convertisseur NA complet de 4 bits avec amplificateurs de niveau de précision.
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Chaque entrée numérique agit sur un interrupteur a semi-conducteur comme l'interrupteur bidirectionnd
CMOS que nous éudierons au chapitre 3. Au moment oul I'entrée est au niveau HAUT, l'interrupteur se ferme
et raccorde une alimentation de référence précise a la résstance dentrée quand I'entrée et BASSE,
I'interrupteur souvre. L'alimentation de référence délivre une tension précise et trés dable ce qui e

indispensable s on veut obtenir une sortie analogique exacte.

CNA dont la sortieest un courant Le schéma éémentaire d'une méthode de production d'un courant de sortie
analogique proportionnd al'entrée binaire est illustré alafigure 2.88). Le circuit montré est un CNA a4 hits
possadant des résistances dont les valeurs correspondent  aux poids d'un nombre binaire. 1l y a dans ce circuit
quatre trgjets de courant paralées, chacun éant contrdlé par un interrupteur a semi-conducteur comme
I'interrupteur bilatéral CMOS. L'éat de chague interrupteur est commandé par les niveaux de tension appliqués
aux entrées binaires. Le courant qui traverse chaque trgjet parallde est déterminé par Vger €t la résistance du
trgjet. La pondération de ces résistances et identique a cdlle de la suite binaire, et le courant total, lsorre, €
fonction des interrupteurs ouverts ou fermés (des O e des 1 des entrées binaires). Larésstance du trgjet poids
fort est la plus petite, R; la résistance suivante est le double; et ains de suite. On peut dériver le courant de
sortie & travers une charge, R, mais cdle-ci doit ére beaucoup plus petite que R &fin de laisser presque

inchangée l'intensité du courant. |déalement, R_ doit &re un court-circuit avec la masse.

Exemple 2.9

Supposez Vrer = 10V @ R= 10 kW. Déterminez larésolution et le courant pleine échelle de ce CNA.

Solution lo=Vgred/R=1mA. Il sagitladu poidsleplusfort. Lestroisautres courants sont 0,5, 0,25 et 0,125

mA. Lepoidsleplusfaibleest 0,125 mA, ce poids correspond également ala résolution.

L'intensité pleine échelle est obtenue quand les entrées binaires sont toutes au niveau HAUT e que tous
lesinterrupteurs de courant sont fermés, ceci donne

loorme=1+,5+,25+,125=1,875mA
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Notez que le courant de sortie et proportionned a Veer. S Vger augmente ou diminue, Isormie change

proportionne lement.

leoric = Balg + B,lo/2
+ B,1,/4 + Byl /8

ol |y =Vge/R

sortie

2R 4R 148

interrupteur fermé quan

d
le bit d'entrée = 1 }
%)oids fortz} %)oids faible
BS BZ BO
entrées binaires (0 ou 1)

d
T
!

Figure 2.8: @) CNA démentaire dont la sortie est un courant; b) raccordé a un ampli op agissant comme
convertisseur courant-tenson.

Pour que I sormie SOit prédis, il faudrait que R. soit un court-circuit avec la masse. Une fagon de réaliser
quand méme ceci et de recourir a un amplificateur opérationne agissant comme convertisseur courant-tension,
comme on le montre a la figure 2.8b). Dans un td cas, Isorme du CNA est connecté a l'entrée - de
I'amplificateur opérationnd, entrée qui et une masse virtudle. La réaction négative de I'amplificateur
opérationnel produit un courant égal a lsormie & travers Re pour donner Veorrie = -lsortie X Re. Aing, Vsormie
est une tension ana ogique proportionnelle al'entrée binaire du CNA. Cette sortie analogique peut attaquer une

grande variéé de charges sans subir de diminution.
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Réseau R/2R Les circuits des convertisseurs numériques-anal ogiques que nous venons d'éudier exploitent une
suite de résistance pondérées comme la suite binaire afin d'obtenir pour chague bit le poids approprié. Bien que
cette méthode soit excdlente en théorie, en pratique, dleimpose certaines contraintes. La plusimportante éant
la grande différence entre les deux résistances extrémes (celle du bit de poidsfort e cdle du bit de poidsfaible),
particulierement dans le cas des CNA de grande résolution (a plusieurs bits). Par exemple, la résistance du
poids fort pour un CNA de 12 hitsest 1 kW, tandis que cdle du bit de poids faible pourra dépasser les 2 MW.
Dans I'éat actuel de la technologie de fabrication des Cl, il est trés difficile de réaliser des résistances auss

éoignées qui conservent un rapport précis, particuliérement en présence de variations de température.

Pour cda, il est préférable d'utiliser un circuit dans lequel les résistances ont des valeurs voisnes. L'une
des conceptions les plus courantes réalisant ce souhait est leréseau R/2R, ol les résistances ne sont que dans un

rapport de2al. On peut voir I'un decesCNA alafig. 2.9.

Remarquez |e montage des résistances, particuliérement les deux valeurs différentes employées. R et 2R.
Le courant |sormie dépend des positions des quatre interrupteurs et ce sont les entrées binaires B;B,B1By qui
contrdlent les éats des interrupteurs.  Ce courant est trangmis a un convertisseur courant-tenson (en fait un
amplificateur opérationnd) qui ddlivre la tenson Vsorme. Nous analyserons en déail ce circuit en dasse |l

suffit smplement de dire, pour le moment, qu'on peut démontrer que Vsorrie €st donnée par |'expression:

_ = VREF*

SORTIE —

B (2.5)

ou B est lavaeur del'entrée binaire qui séchelonne entre 0000 (0) et 1111 (15).

Exemple 2.10

Présumons que Vrer =5 V pour le CNA delafigure 2.9. Quele est larésolution et quelle est latension pleine
échelle de ce convertisseur?

Solution La résolution est égale au poids le plus faible, cest-a-dire a la tenson quand B=0001=1 dans

I'équation (2.5):
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, . -5Vv*1
résolution=————

=-0,625V

La sortie pleine échelle et la tenson correspondant a I'entrée B= 1111 = 15,5, De nouveau, en recourant a
I'équation (2.5), il vient:

Ly -9V*15

pleineéchelle=——

=-9375V

sortie

sortie

LT TA

(poids faible) (poids fort)

Figure 2.9: CNA réseau R/2R de base.
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2.4 Spécificationsdes CNA

Lamagjeure partie des CNA sont actuellement vendus intégrés ou encapsulés dans des baitiers individuds.
Il et essentid que vous soyez familiarisés avec les caractéristiques les plus importantes spécifiées par les

fabricants en vue de déterminer le CNA convenant a une application particuliére.

1. Réxlution
Comme nous I'avons dga indiqué, la résolution exprimée en % PE d'un CNA dépend essentidlement du
nombre de bits. C'est la raison pour laqudle les fabricants expriment généradement la résolution d'un CNA

comme un nombre de bits. Un CNA de 10 bitsa une résolution plusfine gu'un CNA de 8 hits.

2. Précison

Laprécison auss appdéeerreur pleine échelle traduit la différence entre latenson de sortie obtenue et la
tenson de sortie théorique (idéale) e inclut aing, outre la non-linéerité e I'erreur de décaage, toutes les autres
sourcesderreurs. Elle sexprime en pourcentage de la pleine échelle ou en fraction de quantum du mot d'entrées,
par exemple £ 1/2 LSB (soit un demi-bit du bit le moins sgnificatif). La vaeur de la précison peut donner
ensamble, un chiffre global pour un CNA donné, ou la précision peut ére détaillée selon ces caractéristiques.

Void uneliste des caractéristiques qu'on rencontre e plus souvent.

a) Linéarité
La courbe de conversion idéale dun CNA est représentée a la figure 2.10. Chaque code dentrée (échdle
verticale) donne naissance a une tenson analogique de sortie, représentée par une marche. Dans des
conditions idéales, la tenson analogique de sortie coupe le paier par son milieu, I'ensemble des vaeurs

ains définies se Stuant sur unedroite. Latenson de sortie varie donc par incréments.
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Tension analogique

de sortie
A
Excursion Courbe idéale
possible de 6 -f- - -~
la tension de
sortie pour 5-f-— - Py |
le 4 \{;: - Tensions de sortie théoriques
Y| : ‘ situées sur une droite
S R
o L 4 Eé ier pbur un quantum
| | | |
1-1¢ 1 1 1 0
0 1 »Code numérique d'entrée
Od © Hd O o o (ici 4 bits)
0o 4 4 & o -
oo O o — —
66 & & o o o

Figure2.10: Fonction detransfert idéale du CNA.

Tension analogique

de sortie
A

Conversion
non linéaire
mais monotone

7/
»
»

Code numérique d'entrée

Figure2.11: Exemple de conversion non linéaire.
S lemilieu d'un des pdiers ne se Situe pas sur la droite idéde, on dit que le convertisseur n'est paslinéaire. La
non-linéarité résulte de I'écart entre la tenson théorique de sortie e latension actudle. Donc, I'erreur de non-

linéarité est I'écart entre le pas de progresson réd et le pasde progression idédl (figure 2.11).

De plus, parce qu'aucun code ne manque, on dit qu'dle est «monotone».
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b)

Monoctonicité

Un CNA et dit «monotonique» S sa sortie augmente quand la donnée d'entrée binaire passe dun paier a
l'autre. Une fagon de décrire cette caractéristique, consste a dire que la sortie en escalier ne comporte
aucune marche de descente (figure 2.12) pendant que l'entrée parcourt les valeurs de zé&o a la pleine
échdle

Tension analogique

de sortie
A

Non monotonicité

»
»

Code numérique d'entrée

Figure2.12: Icd un code numérique de valeur supérieure provoque la naissance d'une tenson anaogique

0)

moindre (marche de descente). On dit quil n'y a plus de monaotonicité.

Tension de décalage

Idéalement, la sortie d'un CNA affiche 0 volt quand I'entrée binaire et condtituée de 0. En pratique, on
mesure une petite tenson de sortie due a I'erreur de décalage de I'amplificateur opérationnd de sortie.
Cette erreur de décalage, S dle n'est pas compensée, sadditionne ala valeur prévue de la sortie du CNA &
cdla, pour toutes les entrées possibles. Aing, supposons un CNA de 4 hits ayant une erreur de décalage de
+/- 2mV e un pas de progression exact de 100 mV. Letableau ci-aprés comparelasortieidédeet lasortie
rédle du CNA pour quelques entrées. Notez que la sortie rédle est toujours supérieurede 2 mV alavaleur

prévue; cdasexplique par I'erreur de décalage. Cette erreur peut &re auss bien positive que négative.
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Coded'entrée Sortieidéale (mV) Sortieréele (mV)
0000 0 2
0001 100 102
1000 800 802
11 1500 1502
Tension de décalage

Nombre de CNAs possedent un bouton de réglage du zéro qui permet de ramener a zéro le décalage. On
procede généralement a cette compensation en appliquant au CNA, une entrée nulle en examinant la sortie et en

réglant le potentiométre de compensation du décalage jusqu'a ce que la sortie soit auss azéro.

Il exigte d'autres d éments pouvant influencer la précison d'un CNA. Ces déments sont maoins frégquents,
mais dans des conditions d'utilisation particulieres, dles peuvent beaucoup influencer. On retrouve comme
exemple principal, latempérature. Latempérature n'a pas dinfluence pour un appareil utilisé al'intérieur, mais

leméme CNA utilisé dans un avion aréaction peut &re influencé énormément par latempérature.

Nous verrons en dasse, les spécifications du MC1408 que vous utiliserez en laboratoire. Pour I'ingant,

attardons-nous aux 2 cas suivants.

1)  Supposons quele CNA delafigure 2.6 ait une précision de +0,01 % PE. Etant donné que ce convertisseur
aunetension pleine échelle de 9,375 V, on voit que cette précison exprimeée en volts est:

+0,01% x 9,375V = +0,9375 mV

Ceci sgnifie qu'une sortie d'un CNA peut, en tout temps, sécarter d'au plus 0,9375 mV de savaleur prévue.

2) Le CNA de lafigure 2.6 a un pas de progression théorique de 0,625 V. S l'ereur de linéarité de ce

convertisseur et £0,01% PE, cda sgnifie que le pas de progression réd peut différer de cette valeur d'au

plus0,9375mV.
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Certains des CNA les plus coltteux ont des erreurs pleine échéle et de linéarité auss petites que 0,001 %

PE. LesCNA universdsont généralement des précisions comprisesentre 0,01 et 0,1 % del'échelle.

Il est important de comprendre ici que la précision et la résolution d'un convertisseur CNA doivent é&re
compatibles. Par exempleg, il serait illogique d'avoir une résolution de 1 pour cent et une précision de 0,1 pour
ocent, ou vice versa. A titre dillustration, soit un convertisseur NA dont larésolution est 1 pour cent et latension
pleine échdle de 10 V, qui peut produire une tenson anaogique de sortie précise 20,1 V prés de la valeur
recherchée, en prenant comme hypothése que la précision et idéale. Cela n'a aucun sens d'investir pour avoir
une précison de 0,01 pour cent delaplene échdle (Cest-adire 1 mV) s larésolution limite dga I'écart avec la
valeur recherchée a 0,1 V. Le méme argument tient quand on recherche a avoir une résolution trés petite

(beaucoup de bits) avec un apparell dont la précision est faible; on utilise beaucoup de bits pour rien.

Exemple 2.11
Un CNA de 8 hits possade une sortie pleine échelle de 2 mA et une erreur pleine échele de +0,5 %. Quele est

la plage des sorties possibles correspondant al'entrée 100000007

Solution Le pas de progression et 2 mA/255 = 7,84 PA. Comme 10000000 = 128,,, la sortie idéale devrait étre
128 x 7,84 MA = 1004 HA. Commel'erreur peut aller jusqua:

+0,5%x 2mA = +10HA
Il Sensuit que la sortie rédle peut Sécarter de lavaeur idéale de 1004 HA de cette quantité; la plage des sorties

possibles est déslors 994 21114 YA.

3.  Tempsd'établissement
La vitese de fonctionnement d'un CNA est définie par son temps d'éablissement, qui et le temps
nécessaire a la sortie pour passer de 0 a latenson pleine échele quand I'entrée binaire change tous ses O pour

des 1. Enrédité letemps d'éablissement est défini comme le temps que prend le CNA pour se sabiliser a+1/2
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pas de progression (résolution) de savaleur finale. Par exemple, s un CNA aunerésolution de 10 mV, le temps
d'éablissement est la mesure du temps qui sécoule avant que la sortie se stabilisea5 mV présde savaleur pleine
échdle. Généralement, |es temps d'éablissement séchelonnent entre 50 ns et 10 US. Le plus souvent, les CNA
dont la sortie est un courant ont des temps d'établissement plus courts que ceux dont la sortie est une tension.

Par exemple le DAC 1280 peut avoir une sortie qui et soit un courant, soit une tenson. Son temps
d'éablissement est de 300 ns quand sa sortie est un courant, et de 2,5 HS quand sa sortie est une tenson. La
principale raison expliquant cette différence est |e temps de réponse de I'amplificateur opérationne qui convertit

le courant en tenson.

| commutation a 1 trop tot

commutation a 1 trop tard

A 4

O« O 1 O «=H O «+H O «HG O
oo 4 O O d +d O O d
oo O O «H «d 4 <4 O O O O
oo o OO O O O O « @ «H « «

Figure2.13:  Lescodes manquants ou totalement erronés parce que la commutation des bits du mot d'entrée ne
sest pas effectuée smultanément.

4. Erreur decommutation

Finalement, un autre type d'erreur risque dintervenir lorsque la commutation des bits d'entrée n'est pas
assurée smultanément et que la conversion démarretrop tét. Ains, soit passer de 0111 a1000; S les 1 passent a
zéro avant que le z&ro ne pase a 1, on lira 0000 qui sera momentanément converti en une tension nulle (figure

2.13). C'est cequon appdleun «glitch.
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2.5 Applicationsdes CNA

Des CNA sont utilisés chague fois quiil faut transformer la sortie numérique d'un circuit en une tenson ou
un courant analogique pour pouvoir entrainer un dispostif analogique. Vaoici certaines des applications les plus

courantes de ces convertisseurs.

Régulation La sortie numérique d'un ordinateur est convertie en un signal de régulation analogique afin de

régler lavitesse d'un moteur, latempérature d'un four ou de commander une variable physique quelconque.

Essai automatique Il et possible de programmer les ordinateurs pour quiils produisent les signaux anal ogiques
(par I'entremise dun CNA) nécessaires a l'essai des circuits analogiques. La réponse analogique du circuit testé
est normaement convertie en une valeur numérique par un CAN e réntroduite dans I'ordinateur pour ére

mémorisée, affichée e parfois analysée.

Recongtitution du signal Dans plusieurs applications, la numérisation d'un signal analogique se traduit par la
converson de points successifs en leurs équivalents numeériques & la mémorisation des réaultats.  Cette
converson et réalisée par un convertisseur analogique-numérique (CAN). Un CNA intervient ensuite pour
convertir les données numériques en mémoire en un sgna anaogique - un point a la fois, cet appareil
recongtitue pour aing dire le sgna origind. Cet enchainement de numérisations & de recongitutions est
courant dans les oscilloscopes numériques & mémoire, les lecteurs de disques compacts & les appareils

d'enregistrement audio sur bande. Nous en apprendrons plus sur ceci au moment de notre éude des CAN.

Converson AN Plusieurs types de convertisseurs AN contiennent dans leurs circuits des CNA. Cest ce que

nous alons éudier alasection 2.7.
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2.6 Dépannage des CNA

Les CNA sont de nature hybride ils sont &lafois andogique e numérique. 1l nous faut donc des sondes
logiques et des pulseurs pour surveiller les entrées numériques e un multimétre ou un oscilloscope pour évaluer
la sortie analogique. 11 y a fondamentalement deux fagons de tester le fonctionnement dun CNA: un test

gatique de I'exactitude et un test de|'escalier.

Le test gatique implique le réglage de I'entrée binaire sur une vaeur fixe et la mesure de la sortie
analogique avec un apparell de mesure de précison. Ce test permet de sassurer que la valeur de sortie est bien
comprise dans la plage prévue indiquée dans la fiche technique de I'apparel. S ce n'est pasle cas, il faut en

rechercher laraison parmi plusieurs causes, en voici quel ques-unes:

Dérive delavaleur des composants du CNA (résistances) imputable ala température, au vieillissement,
ou a dautres facteurs. Cette cause peut facilement donner lieu a des sorties qui débordent la plage de

précison acceptable.

Connexions ouvertes ou en court-circuit dans I'une des bornes dentrée. Une tdle cause peut empécher
une entrée de contribuer a la sortie analogique ou bien peut toujours additionner une entrée a la sortie
analogique. Une défectuosité de cette nature est particulierement difficile a dépister quand ele survient

dansles entrées ayant les poidsles plusfaibles.

Une référence de tension erronée. Etant donné que la sortie analogique est rapportée & une tension de
référence, on peut obtenir des sorties totalement aberrantes.  Pour les CNA dotés de sources de
référence extérieures, la vérification de la tension de référence e fait sans difficulté avec un voltmétre
numérique. Beaucoup de CNA ont toutefois une source interne qu'il est impossible de controler, sauf

pour certains dont latension de référence est sortie sur une broche du baitier.
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Une ereur de décdage excessive due au viellissement des composants ou a une température
inappropriée. Cela occasonne des sorties qui sécartent de la valeur rédle d'une quantité fixe. S le
dispositif passade un bouton de compensation externe, il est aisé de ramener & zéro une erreur de ce

type; cependant, un changement de température pourra faire réapparaitre une erreur de décalage.

Le test en excalier a pour role de congtater la monotonicité du CNA, cest-a-dire de vérifier que la sortie
croit pas a pas a mesure que la donnée d'entrée passe dune valeur al'autre (voir figure 2.3). La hauteur du pas
doit toujours é&relaméme et il ne doit pasy avoir de recul ou de marches manquantes avant darriver alavaeur
pleine échdle. Ce test peut ader a décder des défaillances internes ou externes qui empéchent une borne
d'entrée d'apporter sa contribution au résultat, ou, au contraire, qui imposent en permanence le poids d'une borne

dentrée. Voici un exempleillustrant cetest.

Exemple 2.12
Qud seral'aspect de laforme d'onde dans un test en escalier S le CNA de lafigure 2.3 a son entrée C ouverte?

Supposez que les entrées CNA sont compatibles TTL.

Solution Une connexion C ouverte est interprétée comme un 1 logique constant par le CNA. Donc, cette entrée
goute toujours 4 V ala sortie du CNA, ce qui donne une forme d'onde ayant I'agpect montré a la figure 2.14.

Leslignes en pointillées dessinent I'escalier td quiil devrait ére pour le CNA en bon éat de marche. Notez que
la forme d'onde de sortie coincide avec la forme d'onde correcte quand les valeurs des entrées ont le bit C au

niveau HAUT.
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—— Temps

Figure2.14: Exemple2.12.
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2.7 Conversion analogique-numérique

Un convertisseur AN regoit une tension d'entrée anadogique qui'il convertit, aprés un certain temps, en un

code de sortie numérique correspondant a I'entrée. La converson AN est généralement plus complexe e plus

longue que la converson NA. Différentes méhodes de conversion AN ont &é mises au point et sont utilisées.

Nous alons consacrer le reste de cette section a I'é&ude déaillée de quelques méthodes, bien quiil y ait fort a

parier que vous n'aurez jamais a concevoir ou a congtruire de convertisseurs AN (qui sont vendus compl étement

montés dans des baitiers). Toutefais, la connaissance des techniques utilisées vous fera prendre conscience des

facteurs qui déterminent le rendement d'un convertisseur AN.

Entrée analogique

Va

1
comparateur 0

+

AX

convertisseur

commande
unité de  +~—— début IL

commande «——horloge [ [ [ [ 11|

L FDC

(fin de la conversion)

NA | registre «

résultat numérique

Figure2.15; Schémagénéral d'une catégorie de convertisseurs AN.

On retrouve dans les circuits de plusieurs types de CAN un convertisseur NA. Lafigure 2.15 nous montre

le schémafonctionne général de cette catégorie de CAN. Lasynchronisation dela conversion est assurée par un

signal dhorloge dentrée.  L'unité de commande renferme les circuits logiques qui générent la séquence

appropriée dopérations aprés |'arrivée de la COMMANDE DEBUT qui initie le processus de conversion. Le

comparateur (un ampli op) adeux entrées anal ogiques et une sortie numérique qui prend un éat ou l'autre, son

I'entrée analogique qui est laplus grande.
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Void lefonctionnement de base des convertissaurs AN de cette catégorie

1. LaCOMMANDE DEBUT lancela conversion.

2. A une cadence déerminée par le signal d'horloge, I'unité de commande modifie sans arrét le nombre

binaire mémorisé dansleregistre.

3. Lenombrebinairedu registre est converti en unetension analogique Vax par le convertisseur NA.

4. Le comparateur compare Vax avec l'entrée analogique Va. Tant que Vax < Va, la sortie du
comparateur demeure au niveau HAUT. Quand Vax dépasse Va d'une vaeur au moins égale a Vr
(tension sauil), la sortie du comparateur passe au niveau BAS et met fin au processus de progression du
nombre dans le registre. A ce paint, Vax est une trés bonne approximation de Va et le nombre
numérique qui se trouve dans le regidre, qui et I'équivalent numérique de Vax, et égaement

I'équivalent numérique de V4, al'intérieur deslimites derésolution et de précision propres a ce syséme.

5. Lalogique de commandevalidelesigna FDC, fin de conversion, quand laconversion et achevée.

Les diverses variantes de cette solution de conversion NA se distinguent surtout par la fagon dont la section

de commande modifie sans cesse les nombres dans les regisires. A part cdla, le principe de base est le méme, et

la sortie numérique recherchée est mémorisée dans le registre quand la converson est achevée.

2.8 CAN rampe numérique

L'une des versons les plus smples du convertisseur AN général de lafigure 2.15 utilise commeregistre un
compteur binaire qui est incrémenté par le sgna dhorloge (un pas de progression a la fois) jusgu'a ce que

Vax 3 Va. Onl'appdle CAN rampe numérique a cause de la forme d'onde de Vax qui est cdlle d'une rampe pas
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apas (en rédité un ecdier), commecdleillustréealafigure 2.3.

La figure 2.16 reproduit le schéma complet d'un convertisseur en rampe, composé d'un compteur, d'un
CNA, d'un comparateur analogique & dune porte ET. Le comparateur fournit en sortie un sgna FDC, vrai au
niveau BAS, qui indique la fin de la converson. S on suppose que Va, la tenson anaogique a convertir est

positive, letout fonctionne comme ceci:

1. On appliqueuneimpulsion DEBUT qui a pour effet de mettre & zéro le compteur et de bloguer la porte

ET qui empéche le passage desimpulsons d'horloge jusgu'au compteur.

2. AvecquedesOen entrée lasortiedu CNA seraVax =0V.

3. CommeVa > Vax, lasortie du comparateur, FDC , seraau niveau HAUT,

4. Aumoment oll DEBUT revient 40, laporte ET est validée et lesimpulsions d'horloge arrivent jusqu'au

compteur.

5. A mesure que le compteur progresse, la sortie du CNA, Vax, augmente dun palier & la fois, comme

nouslemontrelafigure 2.16 b).

6. Cetravail se poursuit tant que Vax n'a pas dépasse Va d'une quantité au moins égale a Vr (de fagon

caractéristioue 10 2100 MV). A cemoment-la, FDC passe au niveau BAS et bloque le passage du

signal d'horloge versle compteur; ce dernier cesse de compter.

7. Le processus de converson et désormais achevé comme le signale la transtion HAUT-BAS de

FDC ; le contenu de compteur est lareprésentation décimale de Va.
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8. Le compteur conserve cette valeur numérique jusqu'a la prochaine impulsion DEBUT qui dédenche

une nouvelle conversion.

SIGNAL
D'HORLOGE
FDC ML LT LT
Vy——1+>__ FDC
~_~tomp.
REMISE
A ZERO
convertisseur : SIGNAL
V| NA « ] compteur D'HORLOGE
> :
DEBUT

Figure 2.16: Convertisseur AN rampe numérique.

Exemple 2.13A

Soit les valeurs suivantes pour le convertisseur AN de la figure 2.16:  fréquence de I'horloge=1 MHz;
V1 =0,1mV; tenson PE du convertisseur NA = 10,23V et entrée 10 bits. Déterminez:

a) I'équivdent décima deVa =3,728V;

b) laduréedelaconverson; et

c) larésolution de ce convertisseur.

Solution
a) LeCNA auneentrée de 10 hits & une tension PE de 10,23 V. Donc le nombre total de pas possibles et
2'°-1=1023, de sorte que le pas de progression et :

10,23V
1023

=10mV
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Cedaveut donc dire que Vax augmente par pas de 10 mV a mesure que le compteur progresse a partir de 0.
CommeVa = 3,728V e que V1 = 0,1 mV, Vax dait atteindre 3,7281 V ou une vaeur supérieure pour que

le comparateur passea 0. Lenombre de pas nécessaire est:

3,7281V

=372,81=373 pas
10 mv

A lafin de la conversion, le nombre mémorisé dans le compteur sera I'équivalent binaire de 373, Cest-&
dire 0101110101. Il sagit de I'équivalent numérique recherché pour Va=3,728V que produit le

convertisseur AN.

b) Il faut 373 pas pour mener & bien cette conversion. Donc, 373 impulsions d'horloge dont 1a période est une

microseconde donne une durée de conversion totale de 373 HS.

c) Larésolution de ce convertisseur est égale au pas de progression du convertisseur NA, cest-a-dire 10 mV.
Exprimé en pourcentage de la pleine échelle, cda donne 10 mV/10,23V x 100 pour cent, cest-a-dire 0.1

pour cent.

Exemple 2.13B
Pour le méme CAN de I'exemple 2-13A, déterminez |a plage approximative des tensons anal ogiques qui donne

toujours le méme résultat numérique, soit 0101110101, = 37310.

Solution
Le tableau suivant illustre la tenson de sortie idéale Vax du CNA pour plusieurs pas de progresson de part &

dautre du 373° pas.
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Etape Vax

371 3,71V
372 3,72V
373 3,73V
374 3,74V
375 3,75V

S Va et légérement inférieur 23,72 V (par une quantité V), dors FDC ne passe pas au niveau BAS quand
Vax ateint lepalier 3,72V, maisplutdt quand il atteint le palier 3,73 V. S Va et [égérement inférieur 23,73V

(par une quantité V), dors FDC ne passe pas au niveau BAS tant que Vax n'atteint pas le palier 3,74 V.

Aing, tant que Va est approximativement entre 3,72V et 3,73, FDC ne passe au niveau BAS qu'a l'instant du
palier 3,73V. Lagamme exacte desvaleursdeVa est:

3,72V -V1a3,73V -Vt

Comme V+ et trés petit, nous sommes justifié d'affirmer que cette gamme est approximativement entre 3,72 &

3,73V, s0it 10mV laréolution du CNA. Lafigure2.17 illustre tout ceci.

Vx4 o
75
3.74
Volts 3.7
3.7 Gamme approximative
371 produisent en sofie 373,,

t

Figure2.17: Exemple2.13B.
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Résolution et précison d'un CAN Comme on le soulignait al'exemple 2.13A, larésolution d'un convertisseur
AN est égale ala résolution du convertisseur NA qui se trouve dans son circuit. Latension de sortie du CNA,
Vax, €st une forme d'onde en escalier qui progresse par pas discret jusgu'a ce que Va soit dépasst. Donc Vax est
une approximation de Va & le mieux auquel on puisse sattendre et que Vax soit a10 mV présde Va s la
résolution (pas de progression) est 10mV. |l et posshble detraiter larésolution comme une erreur inhérente que
I'on appelle souvent erreur de quantification. Cette erreur de quantification, que I'on peut diminuer en
augmentant le nombre de bits du compteur et du convertisseur NA, est souvent spécifiée comme une erreur de
unefoisle poids du bit le plusfaible. Lavaleur mesurée peut sécarter de la valeur rédle d'une quantité égale a
cette erreur de quantification en raison du pas de progresson non nul. Nous verrons au probléme 2-16 comment
il est possble de modifier I'erreur de quantification pour qu'ele soit égale a la moaitié du poids du bit le plus

faible, ce qui correspond ala situation la plus courante.

Examinons cette question d'un point de vue différent: I'entrée Va peut prendre une infinité de valeurs entre
0V ¢ laplene échdle Par contre, I'approximation Vax, €le, ne peut occuper qu'un nombre fini de valeurs
discretes. Cea veut donc dire quil y aura une petite plage de valeurs Va qui auront la méme représentation
numérique. A titre dillustration, dans I'exemple 2.13B, toutes les valeurs de Va comprises entre 3,720 V et
3,7299 V sont identifiées au moyen de 373 pas, & ont donc toutes la méme représentation numérique.
Autrement dit, Va doit changer d'au moins 10 mV (la résolution) pour passer a la représentation numérique

suivante.

Comme dans le convertisseur NA, la précison n'est pas rdiée alarésolution, mais dépend de la précison
des circuits condtitutifs, comme le comparateur, les résstances de précison et les amplificateurs de niveau du
CNA, les dimentations de référence eic. Une erreur fixée a 0,01% PE indique que le résultat du convertisseur
AN peut sécarter de 0,01% PE de la valeur idéde en raison de composants non idéaux. Cette erreur Sajoute a
I'erreur de quantification due a la résolution. Ces deux erreurs sont généralement du méme ordre de grandeur

pour un CAN donné.
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Avant de passr a un petit exemple, notez que nous reviendrons en classe sur les nations reatives aux

spécifications des CNAs et plus précisément, laprécison.

Exemple 2.14
Un certain CAN de 8 hits a une entrée pleine échdle de 2,55 V (cCest-adire quand VA =255V la sortie
numérique et 11111111). L'erreur spécifiée est de 1% PE. Déterminez |'écart maximal qui peut exister entrela

sortie Vax € I'entrée anal ogique.

Solution Le pasdeprogresson est 2,55 V/(28 - 1), ce qui donne exactement 10 mV. Donc mémes ce CAN n'a
aucune incertitude, la sortie numérique peut sécarter de 10 mV delavaleur anal ogique parce que Vax ne change
que par pasde 10 mV. |l sagit de I'erreur de quantification. Comme I'erreur spécifiée est 1% PE, cdla donne
1% x 2,55 V=255 mV. Lavadeur Vax peut donc varier dau plus 2,55 mV a cause des imprécisons des

composants. Donc I'erreur totale possibleest au plus 10 mV + 2,55 mV = 1255 mV.

Prenons I'exemple d'un sgna andogique de 1,28 V. S la sortie du CNA éait parfaitement exacte,
l'escalier Sarréterait au 127° palier. Cependant, supposons que Vax est décalé de-2 mV, de sorte quiil vaut 1,268
au 127° pas. Cette vaeur ne suffit pas & mettre un terme a la conversion qui sarrétera au 128° pas. Donc, la

sortie numérique équivaente au signal andogique de 1,268 sera 10000000, = 128, soit une erreur de 12 mV.

Durée de conversion, tc Ladurée de conversion et définie alafigure 2.16b) comme I'intervalle de temps entre

la fin de Iimpulson DEBUT et I'activation du signa FDC . Le compteur se met en marche avec comme

valeur de départ zé&ro; il progresse jusquia ce que Vax dépasse Va, cest a ce moment que FDC  effectue une
transition versle niveau BAS & met un terme a la converson. |l est évident que la durée de conversion, tc, est

fonction de Va. Pour une plus grande valeur, I'escaier doit monter plus haut avant de dépasser Va.

La durée de converson maximale est cdle dune tenson Va qui et juste inférieure ala pleine échdle, de

+ LommN — AN a4 Al an A aAcl Aman
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sortie que Vax doit passer au dernier palier pour activer lesigna FDC . Dans le cas d'un convertisseur de N

bits, dle vaut:

Par exemple, le CAN del'exemple 2.13A aura une durée de conversion maximae de:
t.(max) = (2'° -1)* 1nms = 1023ns

Parfois, la durée de converson moyenne est indiquée; il sagit dela maitié de la durée de converson maximale.

Dans le cas des convertisseurs rampe numérique, cette duréeest :
t. (Mmax
t. (moyen) = % » 2N"1eyclesd horloges

Le principal inconvénient de la méthode de la rampe numérique et la durée de conversion qui double
pratiquement chaque fois qu'on gjoute un bit au compteur, de sorte qu'on augmente sa résolution au dériment de
la durée de converson. Ce CAN ne convient donc pas aux applications ou ont lieu fréquemment des
conversons AN de signaux analogiques qui varient rapidement. Pour les applications lentes, la smplicité

relative du convertisseur rampe numérique |'avantage par rapport aux CAN rapides plus complexes.

2.9 Acquisition desdonnées

Les applications dans lesque les des données ana ogiques doivent &re numérisées (converties en un chiffre)
e trandférées dans une mémoire d'ordinateur sont nombreuses.  Le processus de saisie par 'ordinateur des
données analogiques numérisées sappdle 'acquisition des données.  Sdon I'application, I'ordinateur peut
manipuler les données de différentes facons. Quand on utilise un ordinateur pour mémoriser une donnée
analogique (oscilloscope numeérique ou enregistrement audio-numérique), ce dernier stocke les données puis les
transfére a un CNA a un moment ultérieur pour quiil reproduise les données andogiques. Quand on utilise un

ordinateur pour la régulation d'un procédé, I'ordinateur examine les données ou les transforme au moyen de
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calculs afin de dé&erminer les niveaux de régulation agénérer.

La figure 2.188) nous fait voir un micro-ordinateur qu'on a relié a un CAN rampe numérique en vue

dacquérir des données. L'ordinateur produit les impulsions DEBUT qui lancent chague nouvelle conversion

AN. Lesgnd FDC produit par les CAN est communiqué a I'ordinateur. Ce dernier surveille le signal

FDC pour savoir quand la conversion AN courant prend fin; ensuite il transfére la donnée numérique de la

sortie du CAN danslamémoire.

Les formes d'ondes de la figure 2.18b) montrent comment I'ordinateur acquiert la verson numérique d'un
signal analogique, Va. Laforme d'onde en escalier Vax que produit le CAN interne est superposée ala forme
donde de Va a des fins dillustration. Le processus commence a l'ingtant to quand l'ordinateur produit une

impulson DEBUT qui lance un cycle de conversion AN. La conversion est achevée a l'ingtant t; quand le

premier escalier dépasse Va & que FDC passe au niveau BAS. Ce front descendant de la borne FDC
signale al'ordinateur que la sortie du CAN est une valeur numérique qui correspond a la valeur de Va au point

a, & quel'ordinateur peut charger cette donnée en mémoire.

L'ordinateur produit une nouvelle impulsion DEBUT presque immédiatement aprés I'ingtant t; en vue de

lancer un deuxiéme cycle de conversion. Notez que cdlaraméne I'escalier a0 e que FDC signal retourne au
niveau HAUT parce que I'impulsion DEBUT réinitialise le compteur CAN. La deuxiéme conversion prend fin a
Iingant t, quand I'onde en escalier dépase de nouveau Va. L'ordinateur charge en mémoire la valeur

numeérique correspondant au point b. Les mémes éapes serépetent ent;, en s e aingd de suite.

Le processus de lancement d'une impulsion DEBUT, d'examen delaborne FDC , e de mémorisation du
résultat numérique du CAN est dirigé par un programme quexécute l'ordinateur. Clest ce programme

d'acquisition des données qui fixe le nombre de points du signal analogique qui sera placé en mémaire.
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DEBUT CAN HORLOGE

rampe numérique M

de 8 bits
micro-ordinateur
FDC |
sortie
numérique
a)

b

—_-——
—-——

o)

l'ordinateur charge
les données
en mémoire

Figure2.18: &) Systéme type d'acquisition de données par un ordinateur; b) formes d'ondes illustrant la fagon
dont I'ordinateur lance chague nouveau cyce de converson pour ensuite charger la donnée
numérique en mémoire alafin dela converson.
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Recongtitution d'un signal numérisé Lafigure 2.18b) contient un CAN qui fonctionne a sa vitesse maximale,
puisqu'un nouveau signal DEBUT est généré immédiatement aprés |'acquisition par I'ordinateur de la derniére
valeur convertie. Remarquez que les durées de converson ne sont pas égdes, puisque la valeur du signal
andogique dentrée change. L'ordinateur mémorise les données numériques résultant des différentes
conversons, il possede donc dans sa mémoaire une image numérique du signal analogique. Par exemple, voici

['aspect que pourraient avoir lespointsa, b et c:

Point Tenson rédle (V) Equivalent numérique
a 1,74 10101110
b 1,47 10010011
c 1,22 01111010

Ces données numériques servent fréquemment par la suite pour recongtituer un signal approximatif du
signal analogique original. Par exemple, dans les oscillascopes numériques & mémaire, les valeurs numeériques
mémorisées sont fournies a un CNA qui redonne des tensions analogiques servant a dévier les dectrons
verticalement a mesure qu'ils sont déplacés horizontalement par une base detemps. Le réaultat et équivaent a
recongtruire l'origina en joignant par des droites (vecteurs) tous les points numérisss. Clest ce qu'illugre la
figure 2.19.

Signal d'entrée b d

f ~ analogique b /Image numérique

h .

tension

escalier
b)

Figure2.19: @ Numérisation dun signa anaogique; b) reconditution du sgnad a partir de son image
numérique.

Sur lafigure 2.19a), nous pouvons voir un CAN qui effectue sans arrét des conversions afin de numériser le
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signal analogique aux points a, b, ¢, d... S on exploite les valeurs en ces points pour recongtituer le signal, on
obtient quelque chose qui ressemble a la figure 2.19b).  Nous pouvons constater qui'il Sagit d'une reproduction
asz fidde de l'original. Cea sexplique par le fait que le signal anaogique ne change pas radicalement entre
chague point numérise. S le sgnal anaogique comprenait des composantes de haute fréquence, le CAN ne
serait pas capable de suivre les variations et |'image recondtituée ne serait pas un reflet fidde del'origina. C'est
pour cette raison qu'il est important que la durée de converson du CAN soit la plus courte possble &fin que le
sgnal anaogique n'ait pas le temps de changer de fagon sgnificative entre chaque conversion. On comprend
mieux a présent la nécessité des CAN dont les durées de conversion sont plus courtes que celles des Smples

convertisseurs rampe numérique. Nous alons examiner d'autres solutions dans les sections a venir.



CHAPITRE 3

FAMILLESLOGIQUESET CARACTERISTIQUES

Dans le cours de Logique Electronique (IF215), nous avons fait une petite introduction aux familles
logiques & a leurs caractéristiques. Dans le présent cours, nous alons approfondir davantage ces notions en
mettant I'emphase sur la technologie CMOS puisgue c'est cette derniére qui est de nosjours, laplus utilisée. En
ce sens, le chapitre 3 se veut uneintroduction au cours 3.583 (Principes de circuits intégrés a trés grande échelle)
que vous aurez a suivre I'an prochain. L'essentiel du chapitre 3 se trouvent a l'intérieur du chapitre 3 de votre
manue de référence du IF215". C'est donc avec ce dernier que nous travaillerons cette partie du cours. (Unelise
des sections importantes dans Wakerly vous sera donnée en classe). Quant au texte qui suit, il peut &re consdéré
a la fois comme une introduction (voir un rappel du IF215) et un résumé des nations importantes que nous

verrons. || serait bon de débuter et determiner le chapitre 3 par unelecture de cetexte.

3.0 Introduction

Les fabricants de matérid dectronique ont adopté différentes méhodes au niveau de la conception des

circuits, ce qui se traduit par la commercidisation d'une série de familles concurrentes de circuits logiques.

Parmi cesfamilles, on trouve leslogiques:

RTL (logique arésistances et transistors) technol ogie désuéte

DTL (logique a diodes et transistors) technol ogie désuéte

TTL (logique transistor-transistor) ® "transistor bipolaire’

ECL (logique par couplage d'émetteurs)

CMOS (logique MOS complémentaire) ® "métal oxyde semi-conducteur"

avec transistor a effet de champ”
BICMOS  (méangedeECL et CMOS)

Wakerly, «Digital Design Principles and Practices», Prentice Hall, Chapitre, 1994.
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Lafamille logique décrit le type de circuit utilise pour effectuer les opérations logiques de base, cest-adire,

ET, OU, NON, NON-OU, NON-ET, OU exclusf e lenon OU exclusf.

N.B. Etant donné les portes universdles, il n'est pas nécessaire qu'une famille logique produise toutes

ces portes

REGLE D'OR: Dans la conception d'un circuit intégré, le colt dépend directement de |'espace requis par

un dément.
Il et trés difficile dintégrer des condensateurs et des résistances, e beaucoup plus facile d'intégrer e de
miniaturiser les trangstors. Par consdquent, les technologies TTL, ECL, CMOS et BICMOS sont de nos jours

lesplus populaires.

Nous présenterons les familles logiques a la section 3.2 et 3.3, mais il est maintenant essentid de vous

initier aux caractéristiques servant a décrire et a comprendre les familles | ogiques et les circuits de commutation.

3.1 Caractérigiquesdesfamilleslogigues

Malgré le grand nombre de circuitsintégrés, laterminologie utilisée est heureusement presque normalisée.

On utilise principalement 4 caractéristiques pour comparer lesfamilles ou circuits logiques.
- Margedebruit,

- Déa de propagation,

- Disdpation de puissance,

- Sortance.

Pour définir certaines de ces caractéristiques, on doit utiliser les paramétres de courants & tensions:
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Référence: Wakerly, Chapitre 3, pp. 160 et 161.

ViLmax - tension d'entrée niveau BAS: le niveau de tension nécessaire pour avoir un 0 logique en entrée. Toute
tenson supérieure a ce niveau n'est pas consdérée comme un éat BAS par lecircuit logique.

VoLmax - tenson de sortie niveau BAS:  le niveau de tenson ala sortie d'un circuit logique correspondant a
I'éat logique 0. Lavaeur maximae de Vo, est généralement spécifiée

Vinmin - tenson d'entrée niveau HAUT: |e niveau de tension nécessaire pour avoir un 1 logique en entrée.
Toutetension inférieure a ce niveau n'est pas considérée comme un éat HAUT par lecircuit logique.

Vormin - tension de sortie niveau HAUT: le niveau de tension de la sortie d'un circuit logique correspondant a

I'éat logique 1. Lavaeur minimaedeVon est généralement spécifiée.

I1Lmax - courant maximum d'entrée niveau BAS: le courant maximal requis ala borne d'entrée pour avoir une
tension niveau bas.

| oLmax - courant maximum de sortie niveau BAS: le courant maximal qu'une sortie peut fournir au niveau bas
lorsqu'dle produit unetension inférieure ou égale a Vo max

I Hmax - courant maximum d'entrée niveau HAUT: le courant maximal requis a la borne d'entrée pour avoir
unetension niveau hauit.

| onmax - courant maximum de sortie niveau HAUT: le courant maximal qu'une sortie peut fournir au niveau

haut lorsqu'dle produit une tension supérieure ou égale aV omnin.

3.1.1 Marge de bruit
L'immunité aux bruits d'un circuit logique définit I'aptitude du circuit atolérer destensions parasites sur ses

entrées.

Définition du bruit; tensions parasites introduites dans | es fils de raccordement des circuits logiques

par des champs éectriques & magnétiques parasites.
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On définit donc:
Marge de bruit é&at HAUT = My = Vor(min) - Vig(min)

Marge debruit &at BAS= Mg = Vi.(max) - VoL(max)

Lafigure 3.1 nous présente un exemple de marge de sensihilité aux bruits.

5V 5V
plage garantie pour
le "1" en sortie plage de
reconnaissance pour
2.7V Vg Min le "1" en entrée
immunité au
bruit pour le "1"
V,,, Min 2V
zone|d'indétermination
V, Max 0.8V
immunité au
bruit pour le "0" plage de
reconnaissance pour
0.5V VoL Max le "0" en entrée
plage garantie pour
le "0" en sortie
ov 0V —
porte A inverseur B
Var Yy
porte A Ot 'Y inverseur B

Figure 3.1 : Connexion entre deux portes et tensons correspondantes pour descircuits TTL-LS.

3.1.2 Déai de propagation

Letemps requis pour qu'un circuit change de niveau logique.

3.1.3 Disdpation de puissance ou consommation

La puissance disspée par un circuit intégré est généralement spécifiée par le courant lcc, tiré de

['alimentation Ve (pour lesTTL) et Vipp (pour lesCMOS).
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Donc, lapuissancerédleest P=lcc X Ve

Dans le cas de nombreux circuits, Icc varie en fonction des éats logiques. On a donc leen € lcc. On

obtiendra donc, le courant moyen de la fagon suivante:

lcch + | el

| cc (Moy)= 5

P(moy) = Icc(moy) X Ve représente donc, la puissance dissipée moyenne pour tout le circuit intégré. S je
désire connaitre la puissance dissipée par une seule porte, je devrais diviser Icc(moy) par le nombre de portes

présentesal'intérieur du circuit.

3.1.4 Sortance (fan-out)

]

B

000 o] =
7YY

Figure3.2: Sortanceden.

Nombre maximal d'entrées logiques standards qui peuvent étre pilotées sans problémes par une sortie.

Par exemple, lorsguiil est indiqué qu'une porte logique a une sortance de 10, cdla signifie qu'ele peut piloter

10 entréeslogiques standards.

Lasortance est calculée a partir des courants i max, |omax libmax € lorma. NOUS verrons en dlasse, comment
calculer la sortance a partir de ces 4 courants. Pour l'ingtant, considérez que la sortance maximale pour un

circuit detype TTL est de 10, tandis que celle d'un circuit type CMOS et de 50. Notez auss que dans le cas
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CMOS, le fonctionnement doit se faire en basse fréquence, soit £ 1 MHz. S cette fréquence augmente, on verra

en dasse, quelasortance doit diminuer, car snon, cest leretard de propagation qui diminuera.

3.2 TTL ("Transsor-Transstor-Logic")

Dans cette section, |es pages, tables et figures référées se trouvent dans Wakerly.

3.2.1 Principe de base

Laconstruction est basée sur letransistor ajonction bipolaire (NPN et PNP). Cestransstors sont utilisésen
mode commutation (émetteur commun). Dansvatre livre de Wakerly, on vous présente aux figures 3-76, 3-77 &
3-78 (pp. 154 a 156) ledrcuit de base d'une porte "NON-ET" detype LS TTL et son fonctionnement. Dans ce
qui suit nous expliquons briévement le fonctionnement de cette porte mais nous y reviendrons en déails en
cdase Dialilleurs, en dasse nous verrons d'abord la porte "NON-ET™ de type TTL standard qui, est  beaucoup

plussmpleet aidera par lasuite amieux comprendrelaporte LS-TTL.

Sur lafigure 3-78, vous remarquerez que lorsque X et Y sont au niveau logique 1 (5V), le potentid au
point Va= 1.2V est suffisamment devé pour qu'il se forme un courant base-collecteur vers la base de Q.. Ce
dernier entre aors en conduction, ce qui bloque Qs et fait conduire Qs et Qs, ce qui donne finalement un niveau
logique 0 ala sortie (voir le chemin en bleu sur la figure 3.78). D'autres part, sur lafigure 3-77, lorsqu'au moins
une des entrées et au niveau logique 0 (=0 V), latension au point Va est insuffisante pour faire conduire Q,
bloguant ains Q. (et donc Qs et Q) et permettant la conduction de Qs; la sortie est au niveau logique 1 (voir le

chemin en bleu sur la figure 3-77). Notez que pour lesééments TTL, Ve alavaleur nominae+5V.

Nous verrons donc en dasse les détails de commutation des transistors (calculs de tension). A ce stade-di,
I'observation suivante est trés importante: |e chemin pour passer atravers les trangstors pour obtenir ala sortie
I'éat 1 n'est pas le méme que le chemin pour obtenir I'&at 0. On comprend donc davantage pourquoi dans les

caractérigtiques des familles logiques, on a souvent tpqe 2 toLm.
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Retenons finalement, qu'une bonne vitesse de propagation, une bonne immunité contre le bruit e un faible

co(t, font delafamille TTL une des plus populaires.

322 TTL Standard, s&ie 74

En 1964, la Société Texas Indruments langait la premiére Srie de circuits intégrés TTL, la série 74, sans
doute la famille la plus utilisée de toutes les familles logiques intégrées. Dans cette section, nous commengons
par examiner les caractérigtiques dectriques de la Srie standard 74. Par la suite, nous présentons les autres
sxies TTL. Notez encore unefois, que le but est de comparer et non de comprendre en détail les techniques de
fonctionnement. Finalement notez que plusieurs de ces caractéristiques se trouvent a latable 3-11, p. 171 de

Wakerly.

Pour la série gandard 74, le temps de propagation typique est de I'ordre de 10 ng/porte et la dissipation de
puissance de 10 mW/porte. De plus, ce type de circuit tout comme la plupart des sous-familles TTL de la série
74, a une sortie dite de type "totem pole’. On appedle totem pole, I'éage vertical de sortie. A la figure 3-76, ce
totem pole est représenté par I'éage induant le transstor Qu, suivi du transstor Qs. Nous verrons en dase les

détails du totem pole de la Srie standard.

3.2.3 Low-Power TTL (TTL faible consommation), série 74L

L'utilisation de résistances plus devées que dans le circuit sandard permet une disspation dénergie
beaucoup plus petite (1 mW/porte), donc une plus faible consommation; par contre, le temps de propagation et

augmenté (33 ng/porte).

3.2.4 High-Speed-TTL (TTL rapide), série 74H

L'utilisation de résstances plus petites que dans le circuit standard ains que d'un DARLINGTON pour
réduire les ddais permet un temps beaucoup plus petit (environ 6 ng/porte); par contre, la dissipation d'énergie

est plus devée (22 mW/porte).
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3.25 Schottky TTL, série 74S

L'opération des transistors en saturation cause un ddai de déclenchement ("STORAGE-TIME DELAY™")

dégradant aing, le temps de propagation.

On peut éviter cet effet indésirable en plagant une diode appd ée"SCHOTTKY BARRIER DIODE" entrela

base et |e collecteur, pour éviter de polariser directement la jonction base-collecteur (voir figures 3.73 & 3.74, p.

152).

Letemps de propagation est de 3 ng/porte et la dissipation de puissance de 19 mW/porte (table 3-11).

3.2.6 Low-Power Schottky TTL (TTL Schottky faible consommation), série 74LS

Lafamille Low-Power Schottky TTL congtitue un excdlent compromis entre les familles Low-Power TTL
(74L) & Schottky TTL (74S). Le temps de propagation est d'environ 9 ng/porte et la disspation d'énergie de

2 mW/porte (table 3-11).

3.2.7 Advanced TTL Schottky (74AS) et Advanced Low Power Schottky (74ALS)

De récentes percées dans la conception des circuits intégrés ont conduit a la mise au point de nouvelles
sries TTL amdliorées. la srie Schottky avancée (74A9) et la Sirie Schottky avancée faible consommation

(T4ALS).

La sfrie 74AS condtitue un progres consdérable par rapport a la série 74S, puisqu'dle fonctionne plus

rapidement en consommant un peu moins (table 3-11).

Quant alasérie 74ALS, dle représente une version perfectionnée dela série 74LS (table 3-11).
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3.28 Enrésumé

1) En géné&d, une diminution du déla de propagation (augmentation de la vitesss) implique une
augmentation de la consommation et vice-versa.

2) Lorsgu'une nouvelle sfrie condtitue un progrés consdérable par rapport & une série exisante (exemple

TAALS e 74L9), le prix des piéces de cette nouvelle série augmente inévitablement.

3.3 Courantstrangtoires (pike current)

A cause de leur sortie en totem, les dircuits logiques TTL sont affectés par des courants transitoires générés
dansles drcuits. Quand la sortie commute de I'éat BAS a I'état HAUT, les deux transstors de sortie changent
déat; Qq passe de I'édat BLOQUE a I'déat CONDUCTEUR et Qs passe de I'éat CONDUCTEUR a I'éat
BLOQUE (figure 3.3, page suivante). Comme |'éat de départ de Qs est la saturation, il lui faut plus de temps
pour commuter que Qs |l y a donc un court ddai (environ 2ns) pendant lequd les deux transstors sont
conducteurs e pendant leque I'dimentation de +5V ddivre un sursaut de courant reativement intense
(30-50mA). Ladurée de ce courant transitoire est prolongée par toute capacité de charge sur la sortie du circuit.
Cette capacité et la capacité paraste du céblage et la capacité dentrée de tout circuit de charge. Ces
condensateurs parasites doivent ére chargésjusqualatension de sortie @éat HAUT. On peut résumer aing cette
caractéristique:  quand une sortie TTL en totem passe de BAS a HAUT, une pointe de courant de grande

intengté est prélevée de I'alimentation Vec.

Dans un circuit ou un systéme numérique complexe, il peut y avoir en méme temps plusieurs sorties TTL
qui permutent, chaque permutation de |'alimentation drainant une pointe éroite de courant. L'effet cumulatif de
toutes ces pointes de courant peut produire une pointe de tenson sur la ligne commune Ve, en raison,
principadement, de I'inductance répartie de la ligne d'aimentation (se souvenir que V= L(di/dt) pour une
inductance et que di/dt est trés grand dans le cas d'une pointe de 2 ns). Une pointe de tension de ce genre peut
ére la cause de Srieux problémes de fonctionnement durant les commutations. On évite ces problémes en

faisant ce qu'on appelle du «découplage d'alimentation» (vous apprendrez cdlaen laboratoire).
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Figure 3.3: Une pointe de courant intense ext extraite del'aimentation Vec
quand une sortie en totem commute de BAS aHAUT.

3.4 CMOS (logigue M OS complémentair €)

Plutdt que d'utiliser le trandstor bipolaire, latechnologie CMOS utilise le transstor unipolaire, cest-a-dire
le transstor & effet de champ unipolaire (MOSFET acand P et acana N). Lalogique CMOS simpose de plus
en plus dans |e secteur des dispositifs MSI (voir plusloin, section 3.5) principalement aux dépens de la famille
TTL, qudle concurrence directement. Le procédé defabrication des CMOS (i.e. laréalisation physique) est plus
smplequecdui desTTL, cequi permet donc, de mettre plus de circuits par unité de surface et de réduire le colt
par fonction. Les CMOS ne consomment seulement qu'une fraction de I'énergie (puissance) dissipée par lasérie
TTL faible consommation (74L) et conviennent donc parfaitement aux applications fonctionnant sur pile ou dont
I'alimentation de secours est sur pile. Normalement, la vitesse de fonctionnement des CMOS et inférieure au

TTL, maislanouvelle s&rie CMOS rapide, concurrence désormais 74 et 74LS.

Consommation statique et dynamique

Contrairement au TTL, on doit ici fairela différence entre consommation statique e dynamique. Quand un
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circuit logiqgue CMOS est dans un état statique ou en régime continu (ne change pas d'éat), sa consommation est
extrémement faible. Par exemple, cette consommation ne dépasse pas 2.5 nW. (Attention! On parleici de nW
et non de mW comme en TTL.). Cependant, cette consommation demeure faible tant que nous sommes en
régime continu et elle augmente proportionnelement avec la fréquence de commutation des circuits (encore une
fois, vous verrez le pourquoi en classe). Par exemple, une porte NON-ET CMOS dont la puissance disspée By
est de 10 nW en régime continu se retrouve avec un P, de 0,1 mW a la fréquence de 100 kHz, et de 1mW a

1 MHz.

Dans ce qui suit, a I'exception de la Srie 74C, toutes les caractéristiques qui seront énumérées proviennent

de Wakerly, table 3-5, p. 135.

3.4.1 CMOS, srie74C

Cette sfrie CMOS est compatible broche a broche avec la série TTL de méme numéro et réalise les mémes
fonctions. Par exemple, le 74C74 renferme deux bascules D déclenchées par un signdl, et le TTL 7474 est auss
une puce renfermant deux bascules D déclenchées par un signal. Une majorité de fonctions réalisées en verson
TTL seretrouvent dans la verson CMOS, quoique pas toutes (mais cdles que vous utiliserez dans le cours).

est donc possible de remplacer descircuits TTL par uneréalisation CMOS équivalente.

Le temps de propagation typique est d'environ 50 ng/porte et la disspation de puissance e de 0.1 mW a

100 kHz.

3.4.2 High Speed CMOS (CMOS rapide), srie 74HC

Il sagit ici, dune verson amédiorée de la série 74C, |e perfectionnement majeur éant une multiplication
par dix de la vitesse de commutation. La vitesse de ces dispositifs se compare a cdlle des dispositifs de la Srie

TTL 74LS.

Le temps de propagation typique est d'environ 18 ngporte et la disspation de puissance et de 0.06 mW a
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100 kHz. (Voir latable 3-5, alaligne Total Power disspation per gate.)

3.4.3 High Speed CMOS, TTL compatible (CMOS rapide compatible TTL), série 74AHCT

Void uneautre srie de CMOS rapides. La grande différence avec la Srie précédente est quela 74HCT a
éé éudiée pour ére compatible en tenson avec les dispostifs TTL. Autrement dit, on peut se raccorder

directement a desdispositifs TTL. Comme nousle verrons, cen'est pasvrai pour les autres séries CMOS.

Comme vous pouvez le condtater alatable 3-5, les caractéristiques de la srie 74HCT sont pratiquement les

mémes que cdlesde la série 74HC.

3.4.4 Advanced CMOS (74AC) et Advanced CMOS, TTL compatible (74ACT)

Commeil aé&émentionnéalasection 3.2.7, de récentes percées dans la conception des circuitsintégrés ont
conduit ala mise au point de deux nouvelles sries CMOS dont les vitesses de propagation ont éé grandement
amdiorées par rapport aux s&ries CMOS précédentes  la série CMOS avancée ¢ la s&rie CMOS avancée

compatible TTL. Cesdeux Sriesrivalisent lessriesTTL 74ALS e 74AS (comparer lestables3-5 et 3-11).

345 Enrésumé

Bien que la famille CMOS semble en voie de supplanter le TTL, il faut toutefois noter un désavantage
sérieux, qui et la trés haute impédance d'entrée de ces composantes et qui les rend trés fragiles, en effet, en
manipulant un circuit CMOS, on peut facilement lui appliquer une charge statique qui ne se déchargera pas dans
la composante e qui risque de labriler. Méme s des diodes de protection sont incluses dans la composante, il

est préférable deles manipuler en portant un braceet demisealaterre.

3.5 ComparaisonsCMOSet TLL pour la marge de bruit

Comme vous l'avez sans doute remarqué, jusgua maintenant, nous avons surtout comparé les
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caractéristiques de temps de propagation et de dissipation de puissance. Examinons la marge de sensibilité aux
bruits. Le tableau 3.1 compare les marges de senshilité aux bruits (section 3.1) entre les principales séries de

circuitsintégrés numeériques.

Marge aux bruits 74HC 74 74S 74LS T4AS T4ALS
min(Mu, Mg) 0,9 0,4 0,3 0,3 0,3 04
Table3.1

On peut donc remarquer par cetableau que les marges de sensibilité aux bruits pour les circuits CMOS sont
donc, mellleures par rapport a cdles des dircuits TTL. En effet, les CMOS sont particuliérement intéressants
pour les applications que I'on doit monter dans les milieux trés parasités (donc, ou il y a beaucoup de bruit); par

exemple, a proximité d'un moteur dectrique.

3.6 Complexitédescircuitsintégrés

Les crcuits intégrés (TTL ou CMOS ou autres) sont souvent désignés selon le nombre de portes logiques
équivalentes intégrées sur la puce (par exemple, en multipliant par 10, on obtient le nombre de transstors). On

retient habituellement cing niveaux de complexité

COMPLEXITE NOMBRE DE PORTES
Intégration a petite échele (SS) Moinsde 12
Intégration a moyenne échdle (MS)) 12299
Intégration agrande échdle (LS) 100 29999
Intégration atresgrande échdlle (VLS) 10000299 999
Intégration a ultragrande échelle (ULS)) Plus de 100 000

Table3.2

La famille TTL domine particuliérement les digpositifs SSI et MSl, tandis que la famille CMOS, domine

les digpogtifs LS, VLS & ULS. Par exemple, un microprocesseurs 68000 (plus de 10 000 portes) sera
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principalement réalist en CMOS.



CHAPITRE 4

CIRCUITSIMPULSONNELS
(monostables et multivibrateur s astables)

Nous avons éudié I'année derniére dans le cours de Logique Electronique (IF215) I'architecture et le fonctionnement
des bascules. Ces derniéres ont éé définies comme les déments de base des systemes squenties. Plus précisément, la
bascule est un dément de mémoire, constitué de portes logiques a deux éats stables. Etant donné ces deux éats stables, la

bascule est auss appelée multivibrateur bistable.

Dans ce chapitre nous alons éudier deux autres types de multivibrateurs: les multivibrateurs monostables et

agtables Vousaurez la chance deles manipuler en [aboratoire.

Etat quasi stable
correspondant & une
impulsion de durée
proportionnelle a RC

— =

Etat stable

Figure4.1- Formedondealasortie d'un monostable.

Les multivibrateurs monostables, qui sont appel és smplement monostable, n'ont qu'un éat stable. Un monostable est
donc par d&faut dans sont état stable (par exemple a zéro logique), e on le fait entrer dans son éat instable (par exemple
1 logique) en produisant un front sur une de sesentrées. L'intérét premier de ce type de circuit, est que le temps que dure
cette ingtabilité peut ére gjusté avec un systéme RC (donc via le choix des composantes R et C). Donc, aprés un délai
proportionnel & RC |e systéme retombe dans son éat stable. On utilise donc les monostables pour générer des impulsions

(d'ou le titre de ce chapitre), une a la fois de durée prédéerminée (figure 4.1). En laboratoire, vous verrez pluseurs
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utilisations du monostable. Pour l'ingtant, a titre d'exemple, pensez Smplement aux systémes dectroniques qui doivent
ére remis a zé&ro, lorsgu'on aimente le systéme pour la premiére fais (i.e. lorsgu'on met l'interrupteur & ON). Dans ce
dernier cas, on doit donc appliquer une impulsion au systéme, dés la mise sous tenson. Cette impulsion, d'une durée
prédéerminéeviaun dédai RC (par exemple, suffisante pour assurer letemps de maintien d'une bascule), va donc servir de
signal d'entrée au sous-circuit qui remet a zéro tous les compteurs du systéme (permettant par exemple l'initialisation du

compteur de microprogramme). Notez qu'un tel sous-circuit est souvent appe € «one shot».

Chaque famille logique dispose de monostable. Le principe demeurant le méme, on se limitera surtout a deux d'entre

eux, soit le 74XX 123 et le NE5S55. Ce dernier peut auss &tre configuré comme multivibrateur astable.

En ce qui concerne le multivibrateur astable, ce type de circuit logique ne possede aucun éat sable. Il commute
(oscille) indéfiniment entre deux éats de sorties ingtables. C'est un montage utile pour obtenir les sgnaux d'horloge
servant au cadencement des circuits numériques. L'intéré& premier de ce type de circuit est de pouvoir gjuster soi-méme
(encore une fois & I'aide de composante discréte) |a fréquence d'horloge et le rapport cydique (en anglais duty cycle'). Par
exemple, en laboratoire vous aurez a configurer 'oscillateur d'échantillonnage du systéme (un NES55) afin d'obtenir une

fréquence de 8 kHz avec un rapport cydique de 10 %.

Dans ce qui suit, nous dlons d'abord présenter en détal le monostable, puis ensuite le multivibrateur astable. Nous

terminerons enfin la section par la présentation de deux applications du monostable.

4.1 Monogable

Un circuit numérique qui possede beaucoup de points communs avec la bascule est le monostable, dit auss
multivibrateur monostable parce quil n'a quun éat sable. Comme la bascule, il et doté de deux sorties Q et_Q
opposées. Toutefois, contrairement & la bascule, le monostable n'a quiun éat stable (normalement Q= 0t Q = 1), éat

dans lequd le monostable demeure tant qu'un signal dentrée ne vient pas le dédencher. Deés que le monostable est

Référer a Wakerly p.449.
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décdlenché, ses sorties passent dans I'état opposé (Q=1 et Q =0). Le monostable conserve cet &at dit quasi-stable
pendant une durée t,, fixée généralement par une congtante de temps RC. Aprés cette durée tp, les sorties du monogtable

reviennent aleur éat stable de repos jusqu'au prochain signal de déclenchement.
Lafigure 4.28) reproduit le symbole d'un monogtable. La valeur t, est toujours indiquée d'une maniere quel conque
aur le symbole du monostable.  Dans les circuits pratiques t, varie de quelques nanosecondes a quelques dizaines de

secondes. Lavaleur précise det, est déterminée par lavaleur des composants externes Ry et Cr.

Il existe dans le commerce deux types de monostables intégrés: le monostable non redéclenchableet |le monostable

redéclenchable

4.1.1 Monogtable non redéclenchable

Les formes d'ondes de la figure 4.2 nous font voir le fonctionnement d'un monostable non redéclenchable qui réagit

aux fronts montants sur son entrée T. Voidi quel ques condtatations importantes:

1. LesFM (fronts montants), aux ingants a, b, ¢ et e, vont mettre le monostable dans son éat quasi-stable pendant

une duréet, apréslagudleil revient dans son éat stable.

2. LesFM aux ingantsd et f n'ont aucun effet sur le monostable puisguiil se trouve déja dans son état quas-sable.

Lemonostable doit revenir dans son éat stable avant d'ére redéclenché.

3. Laduréedel'impulson de sortie est toujours congtante quelle que soit la durée desimpulsions d'entrée. Comme
nous |'avons dga dit, t, est fonction essentidlement de Ry et Cr e des dircuits internes du monostable. Un

monogtabletypeaunt, égal 40,7 RiCr.

Le monostable non redécdenchable en verson Cl le plus courant est le Cl TTL 74121; cette puce contient un
monostable non redéclenchable a trois entrées qui peuvent servir a le dédencher au passage d'un FM ou bien d'un FD

(front descendant).
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sortie

Q normalement état stable
basse Q0=0,Q=1

a) entrée de
] T ]
déclenchement état
N sortie quasi stable
Q normalement Q=1,Q=0

m ED haute Les fronts n'ont pas
d'influence sur Q

U Ry Cr / puisqu'il est déja
a c au niveau HAUT

|

|

|

|

(=2

b) Q

|
|
|

©
©

Figure4.2: Symbole d'un monostable et formes d'ondes types.

4.1.2 Monosable redéclenchable

Le monostable redécl enchabl e fonctionne presque comme le mononstable non redéclenchable a une différence pres:
il peut ére redéclenché quand il se trouve dans son état quasi-stable et dans ce cas, une nouvelle impulson d'une durée
t, est amorcée. Lafigure 4.3 a) compare les réponses des deux types de monogtables, tous les deux ont une t, de 2 ms.

Examinons ces formes d'ondes.

Pour ces deux types, aprés un premier déclenchement al'ingtant t = 1 ms, la sortie garde la valeur HAUTE pour une
durée de 2 ms avant de revenir au niveau BAS. La seconde impulsion de déclenchement at = 5 ms place les monostables
dans leur &at HAUT. Latroiséme impulson de déclenchement, at= 6 ms, ne change rien dans le cas du monostable
non redéclenchable, puisque ce dernier est dda dans son éat quas-stable. Par contre, pour ce qui est du monostable
redéclenchable, cette impulsion le relance et initie un nouve intervalle de 2 ms dans I'état HAUT. Donc, ce dernier

resteraau niveau 1 pendant 2 ms aprés latroisémeimpulson de déclenchement.
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Figure4.3 - 8) Comparaison des réponses de deux monostablesayant une t, = 2ms, un
non redéclenchable et un redéclenchable; b) un monostable redécl enchable amorce
un nouve intervallet, & chague arrivée d'une impulsion de dédenchement
En effet, le monostable redéclenchable amorce un nouved intervalle t, chaque fois quarrive une impulson de
dédenchement, et cda indifféremment de I'é&at actuel de la sortie Q. Donc, s un train dimpulsons est appliqué a un
rythme suffisamment rapide, il pourra arriver que le monostable soit toujours redéclenché avant la fin de l'intervalle t,, et

que Q reste continuellement dans I'éat HAUT. C'est ce que fait voir lafigure 4.3 b), sur laguelle on voait huit impulsons

de déclenchement espacéesde 1 ms. Q nerevient donc a son niveau stable que 2 ms aprésladerniéreimpulson.

4.1.3 Digpoditifsréds

Les fabricants offrent pluseurs monostables en dircuits intégrés, auss bien en version non redédenchable qu'en
verson redédenchable.  Aingd, on retrouve les baitiers de monostables non redéclenchables 74121 et 74L121; ¢ les
boitiers 74221, 74L.S221 et 74HC221 qui contiennent deux monostables non redéclenchables. De méme, les puces 74122
et 74L.122 contiennent un monostable redéclenchable, tandis que les 74123, 74L.S123 et 74HC123 en renferment deux.

Letableau 4.1 détaille lesmonostables les plus utilisss.
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N° COMPOSANT N° MONOSTABLE(S) FAMILLE COMMENTAIRES
PARCL.I. LOGIQUE
74XX121 1 TTL 3 entréesdedéd.
lavec ST.
T74XX122 1 TTL 4 entréesdedécl.
entréeRA.Z.
résstanceinterne
disponible
rééclenchable
74XX123 2 TTL 2 entréesdedéd.
entréeRA.Z.
rééclenchable
74XX221 Méme que 123 mais plusinsensibilisé aux bruits d'entrée et non rééclenchable.
4098 2 CMOS 2 entrées
rééclenchables
lentréeRA.Z
4528 2 CMOS 2 entrées
rééclenchables
lentréeRA.Z
4538 2 CMOS Méme que 4528 mais
spécidise pour les longues
impulsions
(>10Hs)
Tableau 4.1

Lafigure 4.4 @) illugtre le symbole traditionnd d'un monostable non redécdenchable 74121. Remarquez la présence

de portes logiques internes qui permettent aux entrées A;, A, & B de dédencher |e monostable de différentes maniéres.

L'entrée B est une entrée a bascule de Schmitt, gréce a laguelle méme des entrées variant trés lentement peuvent

dédencher en toute confiance le monostable.  Les broches appel ées Rint, Rex1/Cexr et Cext Servent pour |e raccordement

d'unerésistance e d'un condensateur extérieurs qui fixent la durée de I'impulson de sortie.
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INT EXT/C EXT
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C EXT

Figure4.4: Symboles|ogiques du monostable non redéclenchable 74121 traditionnd.

4.1.4 Fonctionnement d'un circuit monostable

Les monostables, tout comme les bascules, existent dans le commerce sous forme intégrée, de sorte qu'on n'a besoin
que d'une résstance et d'un condensateur pour produire une impulsion de sortie ayant la durée voulue. Nous croyons
toutefois, quil peut &re ingtructif danalyser succintement le fonctionnement d'un circuit monostable réd. La figure 4.5
montre un te circuit formé de deux portes NI (non OU). Dans l'anadyse suivante, reportez-vous aux formes d'ondes

tracées sur cettefigure.
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0 _| +5V

b)

Figure4.5: @) Circuit d'un monostable; b) formes d'ondes, ) chemin de charge Cr.

1. Supposez quel'entrée de déclenchement soit initialement a0 et quele circuit soit en régime éabli.

2. Unetenson HAUTE (+5 V) est appliquée sur I'entrée Z de laporte NI 2 au traversd'unerésstance Rr. Cettetension
HAUTE placeun O alasortie Y.

3. QuandT=Y =0, lasortieX delaporteNI Lestal. Comme X et Z sont touslesdeux a1, la différence de potentiel
aux bornes du condensateur Cr est faible ou nulle.

4. Quand l'entrée T regoit une impulsion de niveau HAUT, X passe immédiatement & 0. Etant donné que Cr ne peut
accumuler sa charge ingantanément, il faut que latension & Z passe auss au niveau BAS. Le condensateur Cr joue

momentanément leréle d'un court-circuit entre Z et X.
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5.

6.

10.

LeOaZ fait passer Y au niveau HAUT, et ce niveau HAUT garde X a0 mémesd T revient a0.

Le condensateur commence alors a se charger au travers de Rr, comme le montre lafigure 4.5 ¢). N'oubliez pas que
X est maintenant presqu'au potentiel delamasse. Quand Cr se charge, latenson en Z monte.

Quand latension en Z atteint une valeur suffisante, la porte NI est validée et Y revient 0. Cette valeur portele nom
detension seuil, V. Quand Y passe a0, X paseal.

Le front montant qui se produit en X est couplé a Z par le biais de Cr, ce qui fait augmenter latenson en Z. Cette
tenson revient aing gradue lement & son niveau en régime éabli pendant que Cr se décharge.

Cequiil faut retenir ici, cest que laduréet, desimpulsons X et Y est directement proportionnelle & la constante de
temps RrCr. Donct, est égal au nombre de constantes de temps nécessaire pour que Cr se chargejusqu'a V. Dans
les conditions normales, t, est plus petit qu'une constante de temps RrCr. Cette valeur exacte est fonction de Ve, de
V1 e des caractérigtiques dela porte.

Ce fonctionnement est répété pour chague impulsion qui arrivea T; cest donc dire que des impulsions d'une durée t,
sont produitesen X et Y. |l et important de remarquer que la deuxiéme impulsion ne doit pas arriver avant lafin de
I'intervalle du temps de récupération. Autrement, Cr ne serait pas déchargé entiérement a l'arrivée de la deuxieme

impulsion et t, serait plus court que pour la premiéreimpulsion.

Comme nous I'avons dga dit, de nombreux monostables existent dans des baitiers Cl auxquelsil suffit d'gjouter des

composants externes Rr et Cr pour obtenir laduréet, voulue.

4.1.5 Applications du monostable

Void quelques applications du monostable qui montrent bien que cest un circuit trés utile dans beaucoup de

situations. Notez que deux autres applications seront présentées alafin de ce chapitre (section 4.3).

Exemple4.1

Un certain compteur doit dénombrer les impulsions fournies sans arré par une source de sgnaux. On exige que le

compteur détermine le nombre dimpulsions qui arrivent pendant 1s aprés I'application dune impulson DEBUT.

Concevez lecircuit qui accomplit cda (nous reviendrons plus en détail sur cette application ala section 4.3.1).
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Solution

Lafigure4.6 illustre une solution possible. Lesimpulsonsinitiales sont appliquées al'entrée d'une porte ET; I'autre
entrée de cette porte recoit le Q dun monostable. Puisque Q et normalement au niveau BAS, laporte ET reste a0 et
aucune impulsion n'atteint le compteur. L'application del'impulsion DEBUT provoque le passage de Q au niveau HAUT,
et Qreste ace niveau un temps t,=1s. Lorsque Q= 1, la sortie de la porte ET laisse arriver les impulsons jusgu'au

compteur qui lesdénombre. Aprés1s lemonostablerevient a0, et le compteur neregoit plus d'autresimpulsions.

impulsions d'entrée 1Sl
Jddddddddddde U compteur
J& Q 3 binaire
o——>T
impulsion o) ﬂ

DEBUT

Figure4.6: Exemple4.1.

Exemple 4.2
Concevez un circuit qui génére une impulsion postive d'une durée de 50 Hs quand deux tensions logiques, A « B,

sont toutes les deux aux niveaux HAUT. Employez un monostable qui réagit aux fronts descendants.

Solution
Une solution possible est le circuit de la figure 4.7. La sortie de la porte NON-ET est normalement au niveau
HAUT. Quand A et B passent toutes les deux a 1, cette sortie descend a0. Le front descendant sur cette sortie dédenche

le monostable qui fournit en C uneimpulsion positive d'une durée de 50 Hs.

1
N Y e Nl

Ol

Figure4.7: Exemple4.2.
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Exemple 4.3
Concevez un circuit qui produit une impulsion positive d'une durée de 100 Hs, 20 Us aprés I'apparition d'une

impulsion de déclenchement positive.

Solution
Lafigure 4.8 nous montre une solution possible ol on emploie deux monostables déclenchés par des fronts montants.
Le monostable A est amorcé par I'impulsion de dédlenchement, ce qui génére sur lasortie A une impulsion négative de
20Us. Aprésces20 Us, lasortie A revient & 1; ce front montant déclenche le monostable B, qui génére sur sa sortie B

une impulson pogtive de 100 Hs. On voit donc que le premier monogtable introduit 1a temporisation de 20 Hs et que le

deuxiéme produit I'impulsion de sortie recherchée.

A B
T1 T2

A B

20 us 100 us

impulsion de

déclenchement \
appliquée a T1
A' | 20us

100 us |

Figure4.8: Exemple4.3.
4.1.6 Minuterie Cl 555
La minuterie NE/SE 555 est un boitier de Cl trés polyvaent qui se comporte soit comme un multivibrateur
monostable (un é&at sable), soit comme un multivibrateur astable (sans éat sable). Ce baitier a les caractéristiques
suivantes:
a) Possade unelarge gamme detensons d'adimentation (5-15 V).
b) Pilotesansproblémedes TTL sousunedimentation de5V.

€) A unegrande capacité de courant de sortie (200 mA).
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d) Manifeste unetemporisation trés stable malgré des variations de latension d'aimentation et de latempérature.

Lesdircuitsinternes de plusieurs éages de la minuterie 555 sont congtitués de transistors bipolaires; on peut voir les
étages les plus importants de la minuterie 555 dans le schéma fonctionnd reproduit alafigure 4.9. Ce montage est formé
de deux comparateurs, d'une bascule RS (en anglais S-R), d'un diviseur de tenson qui fournit les tensons de référence
aux comparateurs, dun transistor bipolaire de décharge (Q1) & d'un tampon en totem pour |'éage de sortie. Ce boitier

posséde huit broches: une broche pour Ve et une pour lamasse et Six autres broches dont les réles sont décrits ci-aprés.

Vv cc Jgnsion de commande
I
entrée seuil | R
213V, | )
| entrée
déclenchement
R
13V,
R
% entrée
L ’—[ réinitialisation
R S
bascule
, X X
déchargel— Q, tampon
4%% sortie
masse

Figure 4.9: Schémafonctionne delaminuterie 555.

SORTIE Cette broche est la ligne de sortie d'un tampon qui peut absorber ou fournir un courant de
200 mA. Elle peut attaquer directement des TTL quand Vec =5 V. Le niveau reporté sur

SORTIE (HAUT ou BAS) est cdui delaborne X delabascule.

2 Wakerly, p. 453.
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DECHARGE

SEUIL

Cette broche est raccordée & un transistor & collecteur ouvert attaqué par la sortie X dela
bascule Quand X est au niveau BAS, le transistor Q; est BLOQUE, et on peut considérer
la broche DECHARGE comme un circuit ouvert. Quand X et au niveau HAUT, Q; et
CONDUCTEUR ¢ la broche DECHARGE joue maintenant le rdle d'une résistance trés
petite par rapport a la masse.  Cette broche, comme nous le verrons, et raccordée aux
condensateurs utilisés dans les diverses applications du 555, et c'est par cette broche que les
condensateurs se déchargent.

Cette broche excite I'entrée « + » du comparateur. L'entrée « - » de ce méme comparateur
est raccordée & une tension fixée a 2/3 de Ve au moyen d'un divisaur de tension formé de
trois résstance égales. Quand la tensdon dentrée SEUIL est > 2/3 V¢, la sortie de ce

comparateur passe au niveau HAUT pour remettre a zéro la bascule & mettreaing X a0 &

X 4l Quand SEUIL est < 2/3 Vc, la sortie du comparateur se trouve au niveau BAS, et

cdan'affecte paslabascule.

Labroche SEUIL sert donc & mettrela SORTIE au niveau BAS et laborne DECHARGE en court-circuit. Notez que

la broche SEUIL ne permet pas de mettre & 1 la bascule; cest la borne DECLENCHEMENT qui st amettrea 1 la

bascule.

DECLENCHEMENT

Cette broche attague l'entrée «-» du comparateur 2. L'entrée « +» de ce méme
comparateur et reliée & une tension de référence fixée a 1/3 Vee. Tant que l'entrée
DECLENCHEMENT est 3 1/3 Vcc, la sortie de ce comparateur reste au niveau BAS e n'a
aucun effet sur labascule. Quand DECLENCHEMENT devient < 1/3 Vg, la sortie de ce
comparateur passe au niveau HAUT ce qui impose a labascule X=1 & X =0. Les
conditions définies pour la minuterie sont alors  SORTIE et au niveau HAUT «
DECHARGE et un circuit OUVERT. Notez que I'entrée DECLENCHEMENT ne peut

servir amettre azéro labascule dlene sert qu'amettrelabasculea 1.

Remarquez qu'il et possible que les sorties des deux comparateurs soient en méme temps au niveau HAUT (quand
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DECLENCHEMENT < 1/3 Ve & SEUIL > 2/3 Vo). Cdaapour effet de mettre au niveau HAUT les deux entréesdela

bascule et d'amener X et X touslesdeux a1. Cette situation doit &re évitée dans les conditions normales.

REINITIALISATION Il sagit ic d'une entrée logique prioritaire qui sert ainitialiser n'importe quand la bascule
dans I'dat X=0 e& X =1, & cda indépendamment des entrées SEUIL et
DECLENCHEMENT. REINITIALISATION est une entrée vraie au niveau BAS qui doit
éreraccordée aVec quand dle ne sert pas.

TENSION DE COMMANDE Cette broche permet de commander les tensons de référence appliquées a
chague comparateur. Dans la majeure partie des applications, cette broche et
inutilisée; lestensions de référence sont fixéesa2/3 Ve & 1/3 Ve comme nous
I'avons dgadit. Pour changer cestension, I'utilisateur applique une tension sur
la borne TENSION DE COMMANDE. Par exemple, s TENSION DE
COMMANDE et fixée a4V, latenson de référence du comparateur 1 sera
4V, e odle du comparateur 2 sera 2V. Evidemment, cedi implique que les
tensions qui rendent actives les bornes SEUIL et DECLENCHEMENT sont

différentes.
Quand la borne TENSION DE COMMANDE et inutilisée, on peut la laisser ouverte. Cependant, on la raccorde
souvent a la masse au travers d'un condensateur de 0,01 HF qui filtre le bruit de haute fréguence pouvant perturber le

fonctionnement des comparateurs.

4.1.7 Minuterie 555 vue comme un monostable

La figure 4.10 nous montre la minuterie 555 cablée de maniére a fonctionner comme un monostable. Le
condensateur de temporisation est raccordé entre DECHARGE et la masse en parallée avec le transistor Q; (figure 4.9).
Ce condensateur et également redié a la borne SEUIL, de sorte que la tenson vc et appliquée a cette entrée.  Le
monostable est dédenché quand le front descendant d'une impulsion arrive & saborne DECLENCHEMENT. Cedi a pour

effet de générer uneimpulson positive sur laborne SORTIE, dont la durée est conditionnée exdusivement par Ry et Cr.
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Supposons quau début SORTIE =0, DECHARGE =MASSE (la bascule et dans I'dat X=0/X =1) e
DECLENCHEMENT est congtante +4 V. Comme DECHARGE = MASSE, Cr reste a0 V et il ne peut ére chargé au

traversde Rr. Donc SEUIL =vc=0V.

S DECLENCHEMENT regoit momentanément une impulsion dont le niveau est inférieur a Vec /3=1,67 V, la
sortie passe 4 5V e DECHARGE = OUVERT (la bascule est maintenant dans I'éat X = X = 0). Maintenant que
DECHARGE est OUVERT, Cr peut se charger a travers la résstance Ry et Sapprocher de la vaeur Ve (voir formes
dondes). Quand vc atteint 2/3 Ve = 3,33V, le SEUIL raménela SORTIE 40V e DECHARGE = MASSE. Dans ces
conditions le condensateur se décharge rapidement pour atteindre presque OV. Le circuit est donc revenu dans sa

situation initiale e leresterajusqu'ala prochaine impulson.

Laduréet, del'impulson de sortie est déerminée par le temps que prend le condensateur pour se charger de0 43,33
V. On calcule directement cetemps en utilisant I'équation exponentielle pour Ve.

ve=5-5¢"

Posonsve = 3,33 V at =t,, cequi donne

3,33V =5-5¢t"

En isolant t,, on obtient:
et =0,333
%: In0,333=-1,1

tp=11t =1L1Rr Cr

Aing, chague impulsion négative appliquée sur DECLENCHEMENT donne naissance a une impulsion ayant la durée
qguon vient de caculer. La vaeur t, et indépendante de la durée de l'impulsion de déclenchement 9 l'entrée

DECLENCHEMENT revient au niveau HAUT avant que Cr ait atteint 2/3 Vce. Dans le cas contraire, I'entrée
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DECLENCHEMENT garde la SORTIE au niveau HAUT au-dela du point ot SEUIL dépasse 3,3 V. Clest laraison pour

laquelle lesimpulsions appliquées sur DECLENCHEMENT sont habituellement beaucoup plus courtes quet,.

VCC = +5V
réinitialisati;)j
R ; _
T seuil
. . déclenchement
minuterie 555 | —<—
. sortie
»——— décharge —— PN
Y C f
C-. T J;
l — tp =11 RTCT
déclenchement 4V
1,67V i e A
ov | |
| |
sortie 5V | |

VC
tension du Qv
condensateur
(seuil)

Figure 4.10 : Laminuterie 555 utilisée comme un monostable

Exemple4.4

Dites ce qui arrive ala borne SORTIE § une deuxiéme impulson DECLENCHEMENT arrive pendant I'intervalle

Solution
Rien tant que DECLENCHEMENT revient au niveau HAUT avant la fin de l'intervalle t, (vair figure 4.11). La
premiére impulson sur DECLENCHEMENT met le transstor en conduction ce qui produit la condition:

SORTIE = HAUT & DECHARGE = OUVERT. Ladeuxiémeimpulsion n'a pas effet puisque le transistor conduit d§a
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DECLENCHEMENT
2/3 VSORTIE
VC
0
VSORTIE ‘ tp ’
Figure4.11: Lesimpulsons DECLENCHEMENT n'ont aucun effet tant que Cr

est en train de se charger (satension montevers 2/3 V).

Exemple 4.5

Montrez comment t, change en fonction de Vcc.

Solution
tp et le temps que prend le condensateur pour se charger de 0 & 2/3 Ve quand sa tension monte vers Vee. | faut
donc toyjours 1,1 congtante de temps pour que Cr atteigne les 2/3 dela valeur de charge maximale, et cela quelle que soit

cette valeur. Par conséquent, Ve n'aaucun effet sur t.

Limitesreativesa Rr
La vaeur minimae de Ry est déterminée par le courant maximal qui traverse Qi (voir figure 4.12 @). Quand
DECHARGE est une borne alaMASSE, Q; conduit et maintient le condensateur 20 V. Tout le courant débité par Ve et

qui traverse Rr est dérivé vers Qi Pour le Cl 555, lalimite de déperdition de courant dans Q: et de 10 mA. Donc

Ve

MIN )=
Rr ( )= Toma

Par exemple, aVee =5V, Ry(MIN) = 500 ohms.
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La limite maximale pour Rr est conditionnée par les courants qui traversent les bornes SEUIL et DECHARGE
pendant que Cr se charge (voir figure4.12 b)). L'entrée SEUIL tire au maximum 250 nA. La borne DECHARGE tire au
maximum 100 nA (le courant de fuite de Q: quand il et bloqué). La somme de ces deux courants doit ére retranchée du

courant I+ fourni par Ve, cequi réduit d'autant le courant de charge du condensateur.

Pour ére bien certain quil y aura du courant pour charger le condensateur, |+ doit &re supérieur a 100
nA + 250 nA = 350 nA. Etant donné que I+ diminue & mesure que sééve la charge aux bornes du condensateur, |+ est

minimal quand latension de Cr atteint les 2/3 de Vcc et quelatension aux bornesde Rr est 1/3 Vee. Donc

|T(M|N)=%>3sonA

+VCC +Vcc

555 . 555
3 |+
250 nA

> S —

100

TL 213V nA
\@conduit - @ est bloqué
€L T

a) b)

ov

_‘;U
A
\
—
<

Figure4.12: a) Rr(MIN) est dé&erminée par le courant de collecteur maximal nomina de Q;

b) Rr(MAX) est d&erminée par le courant de fuite de Q. et le courant d entrée du comparateur.

Ve 5 Ve

<
RT = 050nA~ 1mA
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cequi implique

Ve
Rr ( MAX )»
T ( ) TmA

Par exemple: pour Vec =5V, Ri(MAX) =5MOd pour Ve = 15V, Ri(MAX) = 15 MO,

Exemple 4.6

On a dga dit que I'impulson DECLENCHEMENT devait ére plus courte que la durée t, de I'impulsion sur la

SORTIE. Alors, dites comment faire pour qu'uneimpulsion de longue durée déclenche le monostable 555.

Solution

Pour pouvair utiliser une impulsion DECLENCHEMENT de longue durée, on doit transformer cette derniére en un
décrochement ou uneimpulsion trés éroite. Un circuit RC différentiateur (passe-haut) est tout désigné pour cda, comme
le montre la figure 4.13. Sur cette figure Ry & C; convertissent I'impulsion d'entrée ex en une pointe dont la durée est

inférieure au tempst, dela SORTIE fixée par Ry et Cr.

Notez que Ry est raccordé a Ve plutét qua la masse. Aing la borne DECLENCHEMENT est polarisée
normalement a +10 V, son éat inactif. Les fronts de ex produiront des pointes de 10 V au-dessus et au-dessous de cette
tension de polarisation de 10 V. La pointe négative place sur DECLENCHEMENT une tension inférieure & 1/3 Ve, ce

qui déclenchelemonostable.

La congante detemps R; - C; est choisie pour produire une pointe négeative dont la durée ext inférieureat,. Cest-a
dire

5 R1C1'<tp= 11Rr Ct
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+10V
R, réinitia- 555 R;
lisation
3 seuil
€., .% décl. c
! déch. T
sortie
L » —
10V—— —
een
ovVv
20V
10V
décl.
ovVv
10V
sortie R P
ov—
Figure4.13: Ledifférentiateur (Ri-Cy) convertit lalongueimpulsion ex, en des

pointes éroites appliquées al'entrée DECLENCHEMENT.

Cedi nous garantit que DECLENCHEMENT sera revenue au-dela de Veo/3 avant que prennefin l'intervallety,.

4.1.8 Analyse de circuits séquentiels

Beaucoup de circuits logiques renferment des bascules, des monostables et des portes logiques interconnectés en vue
deffectuer une opération bien définie. Tres fréquemment, un signa d'horloge principal provoque les changements des
éats dans ce circuit seon une séquence bien précise. La plupart du temps, il est possible d'analyser les circuits séquentiels
en repectant lamarche a suivre systématique que voici:

1. Examinez le schémadu circuit et repérez les structures qui vous sont familiéres comme les compteurs ou les registres

adécalage. Ceci peut vousaider afairel'anayse
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2. Déerminez les niveaux logiques présents sur les bornes d'entrée de chaque bascule avant I'arrivée de la premiére
impulsion d'horloge.
3. Utilisez ces niveaux pour trouver quelles seront les sorties des bascul es aprés cette premiéreimpulson.

4. Répéezlesétapes? et 3 pour lesimpulsions d'horloge successives.

Voic un exemple de cette marche asuivre,

Exemple 4.7
Soit lecircuit delafigure 4.14. Initidement, toutes les bascules et le monostable sont al'éat 0 avant quiarrivent les
impulsions d'horloge, dont |a fréquence de répdition et 1 kHz. Tracez lesformes dondes aux paints X, Y, Z, W, Q , A

et B pour 16 cyclesdu sgna d'horloge.

Solution
Initilement, les bascules et le monostable sont al'état 0, de sorteque X =Y =Z=W =Q=0. Lesentréesdela
porteNON-ET sont X =0,Y =1etZ =1, sasortieestdoncA = 1. LesentréesdelaporteOU sontW=0etQ =1, sa

ortieest doncB = 1.

Tant que B reste au niveau HAUT, la bascule Z a ses deux entrées Jet K a 1, et cette bascule est donc en mode de
basculement. Les bascules X & Y se trouvent auss dans le méme mode puisque leurs entrées J et K sont fixées en
permanenceal. Il est dorsévident quelesbascules X, Y et Z fonctionnent comme un compteur de 3 bitstant que B reste
al. Par consdquent, Z commute a chague front descendant du signal d'horloge, Y commute a chague front descendant de

lasortie Z e X commute a chague front descendant delasortie Y. C'est ce qui se passe pendant lescycles1 a4.
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B B B horloge
1—K X 1—K Y K Z de 1 kHz

B
. Q B
provenance | 1—D W
des z | T f

bascules —

=

1
entrée du
signal d'horloge

0

35ms

Figure4.14: Exemple4.7.

Quand la4® impulsion effectue satransition 1-0, Z passe a0, Y passeaO et X passeal. Donc les entrées dela porte
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NON-ET deviennent X =1,Y =1,Z =1, cequi anénelasortiede A au niveau BAS. Ce front descendant dédlenche
le monostable qui se retrouve dans son &at quasi-stable &t Q reste 3 0 pendant 35 ms. Ce front descendant de Q

n'affecte en rien la bascule W, puisque cette bascule de type D réagit aux fronts montants du signal appliqué a sa borne
CLK. AvecQ =0e W =0, lasortie dela porte OU est &0, de sorte que la bascule Z amaintenant J= 1 et K = 0. On
sait que cette condition implique lamise a 1 de cette bascule au moment de I'impulsion d'horloge suivante et cette bascule
varegter dans oet éat auss longtempsqueJ=1e K =0. Donc Z passea 1 ala’5’ impulsion et reste |4 pendant les 6° et

7°impulsions (Note: A revient a1 quand Z passe au niveau HAUT lorsdela5® impulsion puisqueZ = 0).

Aprés 3,5 ms, lemonostable revient & son état stable, cest-adireQ=0et Q = 1. Lefront montant qui survient sur
IabornéQ placelasortiedelabascule W aD = 1. Cequi transmet un 1 alasortie de B e replace la bascule Z en mode

de basculement puisque J=K = 1. Lecompteur réagit donc commeil sedoit aux autresimpulsions successives.
Au moment du front descendant dela 14° impulsion, lasortie A de la porte NON-ET revient a0, ce qui dédlenchele
monostable. La sortie de ce dernier n'affecte en rien I'entrée K de Z puisque W garde la sortie de la porte W demeure

indéfiniment dansI'é&at W = 1, &t le compteur fonctionne normalement pour toutes lesimpulsions d'horloge suivantes.

4.2 Multivibrateurs astables

Plusieurs types de multivibrateurs astables sont utilisés couramment.  Nous vous en présentons deux ici, mais nous
n'analysons pas leur fonctionnement. Vous pourrez aing congruire le générateur de signaux (pour la fréquence

d'échantillonnage) demandé au laboratoireno 1.

4.2.1 Ocillateur a bascule de Schmitt

La figure 4.15 nous montre un INVERSEUR de Schmitt connecté en oscllateur. Le sgna en Vsor et
approximativement une onde carrée dont la fréguence dépend des valeursde R et C. Le rapport entre ces valeurs ¢ la

fréquence est indiqué dansle tableau de lafigure 4.15 pour trois INVERSEURS de Schmitt différents.
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R +5V
4
1 b Vsor 4V
C ’ oV
— C>100pF

Cl Fréquence

7414 » 0,8/RC (RE5000
74LS14 | » 0,8/RC (RE£2KO)
74HC14 | » 1,2/IRC (RE10MO

Figure4.15: Ostillateur a bascule de Schmitt. Une porte NON-ET abascule
de Schmitt 7413 ferait auss bien I'affaire.

Notez la limite maximale a la résistance pour chacun de ces déments. Le circuit ne parviendra pas a se mettre en

oscillation S R est supérieur acettelimite,

4.2.2 Laminuterie 555 cablée en multivibrateur astable

Nous avons dga mentionné en 4.1.7 que I'on pouvait utiliser la minuterie 555 pour réaliser un multivibrateur
monogtable.  La figure 4.16 illustre comment cabler les composants externes de la minuterie 555 pour obtenir un
oxcillateur. Sa sortie est un train d'ondes rectangulaires, ele commute entre deux niveaux logiques en suivant des
intervalles qui dépendent, pour chacun des niveaux logiques, desvaleursde R e de C. Lesformules applicables pour t; et
t, de méme que pour la période totae des oscillations, T, sont données dans la figure. La fréguence des oscillations est
toujours, I'inversede T. Comme ces formules I'indiquent, lesintervallest; et t; ne peuvent &re égauix, saus s Ra devient
nul. Cequi nedoit jamaisarriver sous peine d'avoir un courant trésintense qui traversele dispositif. |l faut donc conclure
quiil est impossible d'obtenir une onde de sortie parfaitement carrée (facteur d'utilisation de 50 pour cent). Toutefais, il est
possible de Sapprocher trés prés du 50 pour cent, en prenant Rs >> Ra (tout en gardant Ra supérieur a1 kO), ce qui donne

11 » to.
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+5V
R, 4 8
! 3 .SORTIE - T
minuterie SV
Rg 5 555
| | 5 oV S
| 2 ot
C+ 1 T0,01 uF , -
t1=0,693Rg C
t, = 0,693 (RA + RB)C
T=t1+1t,
Fréquence= 1T
Facteur d'utilisation = t»
IT
Ra2 1KO
Ra+Rg£6,6 M 0]
C 3 500 pF
Figure4.16: LeCl delaminuterie 555 utilisé comme multivibrateur astable.
Exemple 4.8

Calculez lafréquence et le facteur d'utilisation dela sortie du multivibrateur astable 555 pour C = 0,001 UF, Ry = 2,2

kOet Rs = 100 kO

Solution

t, =0,693 (100kO) (0,001 HF) = 69,3 Hs
t, =0,693(102,2KkO) (0,001 HF) = 70,7 Hs

T =693+ 70,7=140Hs
f =1140Hs=729kHz

cycledutilisation = 60,7/140 = 50,5 %

Vous congtatez que le cycle d'utilisation est trés voisin de 50% (onde carrée), du fait que Rs est beaucoup plus grand

que Ra. On peut tendre encore plus vers 50% en augmentant d'autant la valeur de Rs par rapport a Ra. Par exemple,

vous pouvez démontrer que s 1'on raméne Ra a1 kO (savaleur minimale admissible), les résultats deviennent f=7,18 kHz
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et lecycle d'utilisation passe 50,3 pour cent.

4.3 Deux autr es applications du monogtable

4.3.1 Lefréguencemétre

Les C.I. comprenant deux monostables sont tres utiles pour générer une impulsion de largeur définie agprés ddai

d'unelongueur définie.

Cesmémes C.l. sont auss utilisés chaque fois qu'on désire générer deux impulsons successives sans recouvrement.

C'egt justement ce que nous avons besoin dans un fréguencemétre.

Nations préliminaires abr égées
Un fréguencemétre est un compteur qui cumule les impulsions pendant un temps fixe (dépendant de la
calibration du résultat).

Lerésultat doit demeurer disponible un certain temps.

Ledernier commentaire vient du fait que les fréquencemeétres tournent habituellement en continu (figure 4.17).

| CUMUL DES IMPULSIONS |+

PLACE LE RESULTAT
SUR L'AFFICHAGE ET
VIDE LES COMPTEURS

]

Figure4.17: Algorithme du fréquencemétre.

On peut rédiser cdaavec un compteur, un monostable et un latch.
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registre D
compteur N bit de N bit

signal a

mesurer ] affichage de N bit,
proportionnel a la

, fréguence mesurée
RAZ mem 9

@ "
Q2

e | B2
baséde |El*
temps Q1
QY
base de temps <
sauve . affichage v
RAZéro

cumul—— chmul—\‘;

Figure4.18: Circuit et diagramme tempore du fréquencemétre.

S on désre un affichage en Hz, la base de temps a une période de 1 seconde.

On peut calibrer en variant la base de temps (i.e. le temps cumulatif). Cea et intéressant lorsque le résultat ne se

traduit pas en Hz mais en tours/minutes ou en Newton/métre” pour des applications au "monde physique'.

4.3.2 Filtre passe-bas

Il est possible de réaliser un filtre passe-bas avec deux monostables comme le démontre lafigure 4.19. On envoie la
fréquence & déecter a I'entrée d'un premier monostable, opérant en mode "réédenchable’. A chague front sensible de

I'entrée (montant ici), ce premier monostable génere uneimpulsion de durée (ty) fixée par RiCi.

S un front sensible se produit a l'entrée de dédlenchement pendant uneimpulsion, dle est agrandiede"t;". Aing, s

lapériode du signal adétecter est inférieureat;", lasortie"Q;" du monostable ne retombe plus.
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Donc, la fréquence du sgna a détecter et supérieure a Uty, dés quil n'y a plus dimpulsons a la sortie du
monostable. Ce genre dinformation est peu utilisable: & mesure que la fréquence d'entrée augmente, |e rapport cydique

et lafréguence de sortie augmente aussi. On peut cependant utiliser 1'absence d'impulsions qu'un monostabl el

Le second monostable a une durée d'impulsion "t," e on branche sasortie sur une DEL. S lafréquence atraiter est
supérieure a Ut;, la DEL séent, puisquiil n'y aplus dimpulsions généréesa"Q:". Par contre, S dle est trés basse, notre

DEL vadlignater.

Il'yaun compromisafaire chaisr"t;" trésgrand fait qu'une fréquence d'entrée de faible valeur maintiendrala DEL
alumée, mais lorsque la fréquence d'entrée augmentera, la DEL ne pourra séteindre qu'aprés "t,". Clest le temps de
réaction du systéme qui en souffre. Par ailleurs, prendre "t" petit, diminue le temps que prend le systéme a reconnaitre
une frégquence au-dessus de la limite, mais dés que la fréquence baissera quelque peu, la DEL se mettra a clignoter et les

périodes &eintes pourront &re interprétées comme des dépassements de fréquence al'entrée.

Dans les cas pratiques, quand on veut vérifier S une fréquence dépasse, supposons, un mégahertz, il est rare que
cdle-c puisse baisser en bas des centaines de kilohertz. On pourra trouver des valeurs "t;" e "t," dans bon nombre de

dtuations.

Ajoutons findement, que s le temps de réponse n'est pas important quand il sagit de systémes activant des voyants,

il en est tout autrement quand ceux-ci commandent des circuits.
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R1 R2
c1 c2
B B
—, Q— —! o
entrée 1 T - O
T o — t1 T o

monol mono2

Figure 4.19: Filtre passe-bas réalisé de deux monostables.
Lafréquence de coupure est 1/t;.
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