UTILISATION
AVEC UNE

Les convertisseurs N/A CMOS peuvent étre utilisés pour
fournir une sortie analogique a partir de micro-ordinateurs
travaillant avec une seule alimentation+5 V. Compte tenu
de leur tres faible consommation, ils peuvent, dans la
majorité des cas, étre ajoutés & un micro-ordinateur, sans
pour cela avoir & « gonfler » I'alimentation déja en place ou
ajouter d’autres alimentations.

Cet article décrit les techniques de base permettant d’utili-

ser des convertisseurs N/A CMOS tels que le double 8
bits AD7528 ou les 12 bits AD7545 et AD7548 d’Analog
Device avec une seule alimentation +5V; il présente
aussi des méthodes pour associer ces circuits a des
micro-ordinateurs en ajoutant un minimum de « hard-

ware ».

Généralités
|
Les convertisseurs N/A CMOS sont
habituellement utilisés en sortie
courant, en ajoutant un amplificateur
opérationnel pour effectuer la
conversion courant/tension, comme

-le montre le schéma de la figure 1.

Le courant dans le réseau R-2R est
« aiguillé » vers la sortie OUT1 ou vers
la masse AGND, selon I'état des
commutateurs NMOS.

Puisqu’on a toujours un des deux
commutateurs de chaque paire a
I'état passant, le potentiel a
I'extrémité de chaque branche de
résistance 2R {et par conséguent le

L’AD7549 est un double convertisseur N/A compatible en niveau logique et en vitesse avec les micropro-
cesseurs courants.
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DES CONVERTISSEURS N/A
SEULE ALIMENTATION+5V

courant dans chaque branche) est
constant et indépendant de I'état des
commutateurs.

Cecin’est vrai que si OUT1 et AGND
sont au méme potentiel. Dans la
configuration classique de la figure 1,
OUTT et AGND sont forcés au méme
potentiel par [|'amplificateur
opérationnel externe.
L'amplificateur opérationnel étant
monté en inverseur, le circuit clas-
sique {a sortie courant} de la figure 1
nécessite une référence de tension
négative pour générer en sortie une
tension positive.

Les méthodes pour s'affranchir de
cette contrainte sont traitées ci-aprés.

Commutation de tension
|

Pour n’avoir besoin que d'une seule
alimentation, it suffit d’'utiliser le
convertisseur en « commutation de
tension » comme indiqué sur la figure
2. Le circuit a tout simplement été
retourné : la tension de référence Vin
est appliquée sur la sortie OUTI1,

Yin
Sortieﬂ‘ i _! Vout =
[ Ry +R
D.V ( 1 2
“VIN
/ -
+5V
2R 2R
R 3 VR Vout
EF r_>
R Ry
305.2 —— —
N L

Fig. 2: Convertisseur N/A CMOS utifisé en commutation de tension.

AGND est reliée & la masse et la
broche Vref devient la sortie.

On remarquera que OUT1 et AGND
ne sont plus au méme potentiel, ce
qui entraine que les commutateurs
analogigues NMOS sont commandés
par des tensions Vgs différentes. La
résistance Ron de ces transistors
MOS va donc dépendre du signal de
commande.

2R 2R

Fig. 1. Convertisseur N/A CMOS utilisé en sortie courant.

Le commutateur relié a AGND
recevra toujours une tension Vgs
égale & + 5V pour le rendre passant,
mais celui relié’a OUT1 verra son Vgs
diminué de la valeur Vin. Cette
différence entre les deux tensions Vgs
appliquées entraine une différence
entre les valeurs des résistances Ron,
ce qui se traduit par une détérioration
de la linéarité du convertisseur.

En pratique, on considére que Vin
{c.a.d. la tension de référence
appliquée sur OUT1} ne doit pas
dépasser 0,7 V si le convertisseur est
alimenté par une tension de + 5V.
Des valeurs de Vin supérieures
peuvent poser des problémes de i
néarité.

Il faut noter que la résistance d’entrée
du convertisseur utilisé en
commutation de tension varie avec le
code numérique et que, par
conséquent, la tension de référence
Vin doit étre obtenue & partir d'un
amplificateur opérationne! buffer.
L'impédance de sortie du
convertisseur {en commutation de
tension) est, par contre, constante et
égale 3 R (10 k@ typique).
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La figure 3 présente un double
convertisseur N/A 8 bits {AD7528)
utilisé en commutation de tension.

La tension de sortie du convertisseur
varie entre 0 et 2,55 V par bonds de
10 mV. La consommation totale au
repos est approximativement de
10mW.

La tension de 1,2 délivrée par la
référence ADSBS est divisée par deux,
I'amplificateur opérationnel X1 sert de
buffer et fournit au convertisseur une
tension de référence de 0,6 V. Les
sorties du double convertisseur N/A
sont amplifiées par X2 et X3 qui ont,
de plus, un role de buffer. On dispose
ainsi d’'une sortie variant entre 0V et
2,55 V. Les résistance R1 et R’1 sont
utilisées pour ajuster les sorties pleine
échelle du circuit.

Commutation de courant avec

I'alimentation unigue
|

La figure 4 présente une autre
méthode d'utilisation d'un convertis-
seur N/A CMOS avec une alimenta-
tion unique + 5V. Le circuit utilise la
configuration classigue sortie cou-
rant, a ceci prés que AGND est porté
a un potentiel de référence positif Vin.

L’ampli Op en sortie fixe la broche
QUT1 au méme potentiel que AGND;
Vref étant relié & la masse, il esta un
potentiel négatif, et égal a Vin, par
rapport @ OUT1 et & AGND.

Dans le circuit présenté en figure 4,
la tension de sortie varie de + Vin
pour un code d'entrée 00...0 a
+ {2Vin-1LSB} pour un code d’entrée
11...1

Bien que tous les commutateurs
NMOS recoivent le méme niveau de
tension de commande Vgs sur la
grille, cette valeur est réduite de Vin.
Ceci peut causer des erreurs de gain
et de linéarité et il est déconseillé
d‘avoir Vin supérieur & IV pour une
tension d’'alimentation Vdd de + 5V.

On devra faire attention au fait que
{e circuit de la figure 4 ne fonctionne
qu’avec des convertisseurs du type
AD7528, AD7945, AD7548, AD7534
ou AD7535.

Ces convertisseurs CMOS ont une
configuration interne permettant de
porter AGND & un potentiel Vin,
comme indiqué. Si |'on utilise
d'autres convertisseurs CMOS dans

le circuit de la figure 4, on risque
d’avoir des erreurs de linéarité impor-
tantes. Un AD7240 peut également
étre utilisé dans cette configuration,
mais il nécessitera alors une alimen-
tation Vdd supérieure a 7V.

Dans le circuit de la figure 4, la ten-
sion de sortie est limitée entre + Vin
et +(2Vin - 1LSB}. Pour augmenter
cette plage de variation {c’est-a-dire
augmenter le gain), on peut ajouter
une résistance en série avec Rfb,
comme indigué en pointillé sur la
figure, ou mieux, utiliser fa configu-
ration de la figure 5.

Ces convertisseurs N/A CMOS ont
en effet un coefficient de variation de
la résistance en fonction de la tem-
pérature d’environ - 300 ppm/°C.

La méthode simple d’augmentation
du gain, par addition d’une résistance
série a Rfb, n‘est donc pas utilisable
que pour des applications dans des
gammes de variation de température
limitées.

Le circuit de la figure 5 propose une
solution permettant d’augmenter ia
plage de variation de la tension de
sortie, sans provoquer le problémes
diis au mauvais appairage des coef-
ficients en température des résistan-
ces.

La sortie reste a Vin pour un code
d'entrée égal a 00...0, et le gain du
convertisseur est fixé par R1 et R2.
La résistance R3, égale & (R1/R2),
compense le coefficient en tempéra-
ture de R1 et R2.

Choix de I'amEIificateur

Le choix d'un amplificateur pour opé-
rer avec une alimentation unique +
5 V est délicat. Relativement peu
d""amplificateurs sont congus pour
travailler avec une alimentation néga-
tive (dans le cas présent, la masse).

Parmi les amplificateurs possibles
pour ce type d’utilisation, on peut
citer: le CA324 et le LM10 (amplifi-
cateurs bipolaires avec étages
d'entrée & transistors PBP), le
CA3140 et e CA3160 (amplificateurs
BIMOS avec entrées MQS canal P)
et la famille TLO91 {(amplificateurs
JFET avec entrée JFET canal N).

La faible tension d'offset sur les
entrées des amplificateurs bipolaires
constitue un avantage certain, parti-
culierement pour opérer en +5V.

En contrepartie, les amplificateurs
BIMOS ont un temps d’établissement
plus faible et leurs sorties peuvent
atteindre les limites des tensions d’ali-
mentation, autorisant donc une
gamme d’excursion de 0 a + 5 V.

Le LM1Q contient, en plus, une réfé-
rence de tension égale & 200 mV pou-
vant étre utile dans certains des mon-
tages présentés. Les JFET sont, en
général, les moins bruyants.

La tension d’'offset sur les entrées des
amplificateurs {Vos) est importante
dans ces applications & alimentation
unique + 5 V pour deux raisons:

D’abord, dans les configurations sor-

AD
589

Tous les amplif. OP
sont des 1,4 CA 324

+5V

33 kQ
approx.

Fig. 3: Double convertisseur N/A CMOS avec afimentation unique+5 V.

TLE = Ao(it-Septembre 1985 = N° 506




tie courant, il existe une différence de,
potentiel entre OUT1 et AGND égale
a Vos, donc le courant dans chaque
branche de résistance 2R varie selon
que la branche est reliée 8 AGND ou
a OuUT1.

En pratique, on considére donc que,
dans ce type de circuit, la tension
d’offset sur les entrées de I'amplifica-
teur ne doit pas dépasser 10 % de la
résolution de la tension de sortie du
convertisseur {soit 1/10 LSB} afin de
minimiser les effets sur la linéarité du
systéme.

l.a deuxiéme raison est que les deux
mantages a alimentation unique +
BV présentés ici (commutation de
tension et commutation de courant)
vont, en général, avoir besoin tous les
deux d’une ampilification de la sortie
du convertisseur N/A.

Donc, la tension d’offset sur les
entrées va étre multipliée par le gain
de I'amplificateur et va provoquer
ainsi une tension d'offset en sortie.
Dans le cas de la figure 2 et de la
figure 5, la contribution de Vos 3 la
sortie sera:

Erreur d'offset en sortie =

Vos R1 + R2

R2
L'offset en sortie sur le circuit de la
fiqure 3 est de +/- 1 LSB (+/-
10mV) avec les valeurs typiques du
CA324. La tension d'offset sur les
entrées est facilement annulée sur
des boitiers contenant un seul ampli

<« Circuit de
3 |- test pour cette

' CA 3160 non charge.

LM 10 .non charge.
LM 10 chargé.

CA 3160 charge’.D

CA 324 nen charge.

TLO91 chargé et |
non charge.

CA 324 chargé.

et le LM 10 chargéx,

TL 091 +5V
chargé. ! : Vot
L= CA 324 'O
charge. : : ,
CA 3160 chargé. ViN non o k‘—Charge
0 charge .
F ¢ v

Tous fes dispositifs non chargés

Fig. 6: Vaut en fonction de Vin pour quelques ampilificateurs opérationnels courants.

Op car on dispose généralement
d’une broche d’ajustement d’offset.

Ce n’est pas le cas pour les boitiers
contenant plusieurs amplificateurs,
comme le CA 324. L’ offset de I'ampli-
ficateur n’a pas d'influence sur la
linéarité dans le cas d'une montage
commutation de tension.

L'étage de sortie de |'amplificateur
détermine la gamme de variation de
la tension de sortie du montage. Tous
les amplis cités ict ont des sorties pou-
vant aller jusqu’au potentiel de la

Voir texte.

+5V ¥ +2>V
P ™= v i
RFB 01UT *° s our
RF 1
§_VREF \Y‘-' B
. AGND
¢> DAC / DAC ACND
DATA % v DATA %
N out X
+5V +5V
v
N
IN Vout =
Ry + R
S le+o(1 2>le
R

Fig. 4. Utilisation en commutation de cou-
rant avec alimemtation unique+5 V.

Fig. 5. Utilisation en commutation de cou-
rant avec alimentation unique et gain en
sortie.

masse, & condition de ne pas étre
chargés.

A l'autre bout de I'échelle de varia-
tions, les sorties du CA423 et du
TLOS1 sont limitées a une valeur
maximale de 3,5 v alors que le LM10
et le CA3160 peuvent aller pratique-
ment jusqu’a 5 V.

La figure 6 représente les caractéris-
tiques de transfert des CA3160,
TLO91, CA324 et LM10 dans différen-
tes conditions de charge. It est parti-
culiérement important de bien consi-
dérer le circuit commandé par la sor-
tie de I'amplificateur car les tensions
de sortie minimales et maximales peu-
vent étre limitées par la capacité de
I'amplificateur a fournir du courant ou
a en consommer.

Une application des
convertisseurs N/A utilisés

avec une alimentation uniﬂue

La figure 7 représente une commande
de table tragante X-Y, illustrant com-
ment les configurations décrites plus
haut peuvent étre utilisées a I'intérieur
d’un systéme.

L'interface de commande de la table
tracante utilise une méthode d’inter-
polation pour faire tracer des seg-
ments de droite entre deux points
définis par leurs coordonnées X et Y.
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Le convertisseur N/A AD7545 est un convertisseur CMOS bon marché 12 bits utilisé en commutation
de courant avec alimentation 5 V unique.

AD 7545 UN
WR DAC 3

1 AD 7528 UN
2 DAC 1A 330 Q X
ouT
1 kQ
B :
1 AD 7528 JN |18
- DAC 1B Tous les amplif. OP
€S 0,é7_'— sont des CA 324
&
N\

Wy

1 AD 7528 JUN
2 DAC 2A

DAC 28
TS

T

I gDAchs ,|, :DAC3_16
DATA
(8) as 15 14 13 12
A2 74 LS 138
WR

. o Tho

Fig. 7: Commande de table tracante X-Y n'utilisant que des alimentations+5 V.

Le micro-ordinateur charge les coor-
données X et Y des points de départ
et d’arrivée dans les doubles conver-
tisseurs DAC1 et DAC2 utilisés en
commutation de tension. La ligne
droite entre les points est obtenue en
utilisant un signal triangulaire comme
référence des convertisseurs.

La figure 8 montre la relation entre les
signaux triangulaires de référence et
le contenu des registres pour chacun
des 4 convertisseurs. Dans le circuit
représenté ici, les deux signaux trian-
gulaires, d’amplitudes égales mais
déphasés de 180°, sont générés par
un convertisseur DAC3.

Le micro-ordinateur utilise un regis-
tre interne pour compter et décomp-
ter alternativement entre O0H et FFH;
chaque étape du comptage est char-
gée dans DACS.

Les courants de sortie sur les bornes
OUT1 et AGND de DAC3 auront
donc la forme triangulaire et le dépha-
sage souhaités et seront'convertis en
tensions par l'intermédiaire des ampli-
ficateurs opérationnels X3 et X4.

On remarquera gue DAC3 travailie en
commutation de courant avec ses
deux sorties OUT1 et AGND portées
a + 0,5V etune référence de +1,2V.

Les deux signaux triangulaires doi-
vent avair exactement les méme
valeurs minimales et maximales; R1
sert a compenser la différence de ten-
sion d’'offset des amplificateurs et a
s'assurer gue les valeurs maximales
des triangles sont les mémes
{approximativement + 0,5V}, R2, qui
régle le gain d'un des amplificateurs,
est utilisé pour amener les deux
valeurs minimales 3 +0,1V.

La valeur pic du signal triangulaire
( + 0,5V} est déterminée par la tension
maximale pouvant étre appliquée sur
les convertisseurs DACT et DAC2,
sans dégradation de la linéarité.

La valeur minimale de 0,1V est fixée
par la capacité d’absorption de cou-
rant des amplificateurs X3 et X4, qui
ont & absorber dans ce cas un cou-
rant maximal. lls doivent, de plus, le
faire sans perte de linéarité die & leur
impédance de sortie.

Les résistances R7 et R8 procurent
aux sorties des amplificateurs X3 et
X4. une capacité d‘absorption de
courant supérieure, leur permettant
de descendre jusqu‘a +0,1V.

| es sorties de chaque convertisseur
sont sommeées et amplifiées par X1 et
X2. |es résistances d'ajustage R3 et
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0,5V

' DAC 18
2B
0,1

Entrees de
Yo
reference.

DAC 1A
0,1V 2A

Contenus du registre.

X1 X3 X5 DAC 1B
0 X2 X4 X6 DAC 1A
Y1 Y3 Y5 DAC 2B
0 Y2 Y4 Y6 DAC2aA

Fig. 8: Signaux triangulaires de référence et
contenus associés des registres.

R4 sont utilisées pour égaler les impé-
dances de sortie des paires de
convertisseurs.

Si on utilise des convertissaurs
AD7528LN, ces derniers sont garan-
tis pour avoir un appariement de leurs
impédances de sortie de +/-0,4%
{1/256) et les résistances R3, R4, Rb
et R6 sont alors inutiles;

Le circuit, sous forme de schéma,

peut sembler encombrant; il n’utilise,
en réalité, que cinq circuits intégrés
DIP et une référence de tension du
type ADB89JH.

On remarquera que le convertisseur
AD7545 est un 12 bits, mais que,
dans cette application, les autre LSB
{bits de poids le plus faible) sont reliés
a la masse.

Interfacage aux yP des
convertisseurs N/A utilisés

avec une alimentation uniﬂue

Les trois convertisseurs utilisés dans
les applications de cet article
(AD7528, AD7545, AD7548) contien-
nent des registres internes, comman-
dés par les broches CS et WR. lIs

sont compatibles en niveaux logiques
et en vitesse avec la plupart des pP
courants.

Ces convertisseurs n'étant, en prati-
que, pas autre chose que des WOM
{« WRITE ONLY MEMORIES »}..., ils
peuvent étre cablés de facon & utili-
ser la méme adresse que des ROM
déja en place, & condition de s'assu-
rer que les sorties de chaque ROM ne
soient présentes que lors des cycles
de lecture.

En pratique, ceci signifie que le méme
décodeur d’adresse peut étre utilisé
pour les ROM et les convertisseurs
N/A. L'effet de charge pratiquement
hut de la commande CS des conver-
tissseurs est un atout supplémentaire
ici, puisqu’'on n‘augmente pas de
facon significative la charge de [a sor-
tie du décodeur.
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COMPOSANTS PIEZOELECTRIQUES

Mc COY

DRYAN FORDAHL

e quartz microprocesseur, HC18/U, 1 2 48 MHz

+ 50 ppm

e quartz industriels, HC, TO-8, TO-5, COMODOR

100 kHz a 25 MHz

e quartz professionnels, HC, TO-8, chip carrier :

1 kHz a 250 MHz
e filtres a quartz 2, 4, 6, 8 poles

o filtres monolitiques 455 kHz, 10,7 MHz, 21,4 MHz...

o oscillateurs DIL low cost 300 kHz & 70 MHz

o oscillateurs DIL trés faible consommation

(= 3 MA) 4 & 25 MHz

e oscillateurs TCXO, VCXO, OCXO, 1 a 250 MHz
e oscillateurs chip carrier, flat.pack 1 4 100 MHz

GINSBURY ELECTRONIQUE S.A.

30, place de la Madeieine - 75008 Paris Tel. : (1) 268.04.00 - Tx. 220 862 - Tc. (1) 742.82.06

TLE » Aolt-Septembre 1985 = N° 506

B birogpuo 874

e oscillateurs DIL haute température 100 kHz 415 MHz
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