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OUL’ON PARLE
DE PRECISION...
ET D’UNE

« ADMIRABLE
MONOTONIE »

Ne sous-estimons pas la diffi-
culté. La rédlisation du réseau
est délicate, et ce d'autant
plus qu'il comporte plus de ré-
sisteurs. En effet, nous allons
envoyer dans la ligne Ly, pour
qu'ils s’y additionnent, diffé-
rents courants, qui peuvent
avoir des intensités i, 2i, 4i,
8i... 64iet 128i.

Supposons que, par suite
d’une imprécision de quelques
valeurs de résistance, le cou-
rant passant par K7, qui doit
avoir une valeur 128i, soit
faux d'un peu moins de 3 % et
vaille, en fait, 125i, tous les
autres courants ayant les va-
leurs théoriques. Que se pas-
sera-t-il alors ?

Quand on appliquera au DAC
un nombre N valant 127, soit,
en binaire :

N=01111111

le courant total possant par
les commutateurs de Kg inclus
aKg inclus vaudra :

(i+2i+...+64i)=127i

ce qui donnera une tension de
sortie :

Vo=-127Ri.

Jusque-la tout va bien.
Lorsque nous augmenterons N
d’'une unité, le faisant passer
& 128, soit, en binaire :

N = 10000000

tous les commutateurs de Ko
inclus & Kg inclus passeront
dans la position « gauche »,
pendant que K7 passe dans la
position « droite ». Le courant
total dans L7 sera le seul cou-
rant possant dans K7, avec la
valeur incorrecte 125. La ten-
sion de sortie sera donc :

Vo=-125R:.

Donc, ayant augmenté N
d’'une wunité, nous avons une
tension de sortie qui non seu-
lement n’augmente pas, mais
diminue, comme nous le mon-
tre la figure 47. Notre escalier
va donc présenter un « acci-
dent », il ne sera plus « mono-
tone »,

Précisons bien le sens spécifi-
que que les mathématiciens
donnent & cet adjectif. On dit
qu'une fonction est « mono-
tone » quand elle est
constamment croissonte, ou

constamment décroissante
(sans aucune idée d'en-
nui... ). La courbe de la fi-
gure 43 est monotone, celle
de la figure 47 ne I'est pas.

QUELQUES BITS
DE PLUS...

ET LE PRIX
MONTE
VERTIGINEU-
SEMENT

On ne peut demander au réa-
lisateur du réseau une préci-
sion « absolue » dans les va-
leurs des résistances, mais il
est essentiel que la sortie du
DAC commandé par un nom-
bre binaire constamment
croissant soit constamment
croissante. Tout DAC est
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fig. 47. - Si, par exemple, I'intensité fournie par la sor-
tie reliée a K7 dans la figure 45 vaut 125i au lieu de
128i, I'escalier de la figure 43 présente alors un « dé-
crochement », une redescente de deux quantum. La va-
riation de Vo, n'étant plus constamment croissante, n’est
plus « monotone », etle convertisseur n'est pas bon.

=

fourni avec une spécification
de précision, et le construc-
teur garantit tovjours la « mo-
notonie » (on dit plus souvent
« monotonicité ») de son pro-
duit.

On ne garantit pas que toutes
les marches de l'escalier
soient rigoureusement égales,
mais on garantit I'absence
d'« accidents » tels que celui
qu'indique la figure 47.

Si le courant i (passant par Ko)
était le seul faux, volant, por
exemple, 1,3i (erreur relative
de 30 %), tous les autres étant
exacts, on verrait un escalier
dont les marches paires se-
raient plus basses que les
marches impaires (fig. 48], ce
qui n'est pas parfait, mais est
peu génant,

Pour atteindre cette « mono-
tonicité », il est nécessaire
d'avoir des valeurs de résis-
tances aussi précises que pos-
sibles surtout pour celles qui
sont vers la gauche du réseau,
prés de I’endroit ou I'on appli-
que la tension + E (voir fig. 44
et 45). En effet, les courants
les plus forts doivent étre
exacts avec une précision
meilleure que la moitié du cou-
rant le plus faible. Dans un
DAC & 8 bits, le courant le plus
fort (128i) doit étre exact a
mieux que * 0,5i, soit une
précision meilleure que
+ 0,4 %.

Si nous utilisons un DAC &
10 bits, la précision sur le cou-
rant moximal, sortant sur le
commutateur Ko (qui vaut
512i} doit étre exact @ mieux
que = 0,5i prés, soit une pré-
cision meilleure que 0,1 %.
Quand le DAC arrive &
12 bits, la précision doit étre
meilleure que 1/4000.

Pour obtenir de telles préci-
sions, il est hors de question
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d'ufiliser la fechnologie habi-
tuelle des résisteurs « inté-
grés » (un ruban de silicium P).
Ces éléments, tout a fait suffi-
sants pour la logique [oU I'on
tolére des variations considé-
rables de résistance par rap-
port a la valeur nominale), ad-
missibles pour les circuits
intégrés linéaires classiques,
ne peuvent étre utilisés pour
des réseaux R-2R de DAC pré-
cis.

On doit donc recourir & des
résisteurs réalisés par des dé-
pots métalliques sur la silice
(qui recouvre uniformément
tout circuit intégré). On réalise
ainsi des éléments :

- qui suivent parfaitement la
loi d’Ohm (ce que les rubans
de silicium ne font pas aussi
bien) ;

- dont on peut ajuster trés fi-
nement la résistance par « usi-
nage » au laser.

LA QUALITE
DES « COMMU-
TATEURS »

Un dernier point important :
les « commutateurs » K. Evi-
demment, il ne s'agit pas de
contacts mécaniques. On les
remplace par des groupes de
transistors MOS {Métal
Oxyde Semi-~conducteur]. Un
tel transistor, bloqué, est tout
4 fait analogue a un contact
ouvert. Quand il est déblo-
qué, par une tension sur sa
grille {ou «gate» ou
« porte », suivant le nom que
'on donne & I'électrode de
commande), son « canal » se
comporte un peu comme un
résisteur qui suit assez mal la
loi d'Ohm, ¢'est-a-dire comme
un résisteur dont la résistance
est assez variable.

Donc, tout ce qu'on lui de-
mande est de se comporter
comme un résisteur assez fai-
ble, et surtout assez peu vo-
riable (suivant la température
et le courant qui le traverse)
pour que, mis en série avec un
résisteur de résistance 2R, il
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seur comme bon.

Fig. 48. — Une erreur aussi grande que 30 % de la "0 t
valeur de lintensité i commutée par Kp (les autres
étant exactes), dans le montage de la figure 45, se
traduit par une tension de sortie Vo dont I'« esca-
lier » de variation a des marches paires moins hau-
tes que les marches impaires. Mais il est toujours
« monotone », et ['on peut considérer le convertis-

n'introduise pas une impréci-
sion intolérable.

Donc, les MOS qui constituent
les commutateurs Ko et Kj
peuvent étre de résistance
apparente assez importante
{et assez variable): on ré-
duira d’autant les résistances
des résisteurs [valant nomina-
lement 2R0) qui y arrivent.
Supposons, par exemple, que
I'on ait :

R=5kQet2R=10 k.

le commutateur Ko peut trés
bien étre réalisé avec deux
MOS ayant chacun une résis-
tance interne de 'ordre de
1 kQ, définie avec une préci-
sion de = 300 Q. On réduira
de 1kQ la valeur de résis-
tance du résisteur (théorique-
ment 2R, pratiquement 9 kQ}
qui arrive a Ko. Ainsi I'ensem-
ble @ kQ + Kg vaudra :

10 k@ + 300 Q

ce qui est une précision large-
ment suffisante (= 3 %) pour
définir le courant minimal i.

A l'opposé, le courant qui sort
sur Ly ou Lz par Ky doit étre
défini & mieux de 0,2 % prés,
ce qui suppose que la valeur
totale de résistance (résisteur
2R _+ Ky) doit &tre définie a
+ 0,2 % prés, soita = 20 Q
prés. Nous utiliserons donc,
pour K7, un groupe de deux
MOS ayant cﬁacun une résis-
tance interne de 60 @ + 20 Q,
et la valeur de résistance du
résisteur (théoriquement 2R ou
10 kQ} sera réduite & 9 940 Q.
L'ensemble (résisteur plus
MOS) aura donc une résis-
tance totale de :

10000 + 20 @

ON TROUVE
QUAND MEME
DES DAC
ABORDABLES

N'allez pas conclure que les
DAC sont des circuits « de
grand luxe » & prix inaccessi-
bles. A condition de ne pas
chercher des 12 bits, ni méme
des 10 bits, vous trouverez
des modéles 8 bits accessi-
bles... pour un prix inférieur &
celui de douze litres d'es-
sence.

Celui qui nous semble le-plus
indiqué pour les essais est le
modéle AD 7523IN de Ano-
log Devices. Les leftres JN a la
fin indiquent qu’il s'agit du
modéle de précision minimale,
donc le moins cher, mais ce-
pendant trés utilisable.

Il existe un autre DAC, de
fonctionnement différent,
peut-étre plus facile & trouver
et probablement moins cod-
teux, c'est le DAC 08CN ov
DAC 08CF, de RIC, ou le
NE 5008N, qui est identique.
Nous reviendrons plus loin sur
ces circuits et leurs caractéris-
tiques.

Le AD 7523JN est réalisé avec
un réseau R-2R, ou la valeur R
est de 10 kQ, 2R valant donc
20 kQ. Il nécessite en sortie un
amplificateur opérationnel,
monté comme l'indique la fi-
gure 46.

Son utilisation exige quelques
précautions. Tout d'abord,
évitez de le détruire par des
tensions dues & des charges
électrostatiques, comme pour
tous les circuits MOS (déchar-

gez-vous avant de toucher le
circuit, stockez-le sur de la
mousse noire conductrice).
Ensvite, sur celle des deux
sorties (L1, et L2 de la fi-
gure 45) qui n'est pas reliée a
la masse, placez la cathode
d'une diode « Schottky »
(BAT 41 por exemple), dont
I'anode est a la masse. En ef-
fet, les diodes de ce type ont
une chute de tension directe
faible (0,4 V environ a 2 mA,
alors qu’une diode au silicium
« classique », genre 1N4148,
a une chute de tension d'envi-
ron 0,63 Va2 mA).

Cette diode est surtout utile si
le DAC est utilisé avec des am-
plificateurs opérationnels du
type « rapide ». Certains
d'entre eux, & la mise sous
tension, peuvent porter mo-
mentanément leurs entrées &
des tensions transitoires né-
gatives, qui seraient dange-
reuses pour le DAC, faisant
passer un courant destructeur
entre sa sortie et le substrat
de silicium.

FAISONS
CONNAISSANCE
AVEC

LE CIRCUIT

Notre DAC se présente en
boitier plastique 16 pattes
classique. Les broches (1) et
(2) sont les sorties L et L7 de
la figure 45, la broche {3) est
la masse, I'alimentation sur la
broche (14) (de + 5a + 16 V).
Lo référence (+ E de la fi-
gure 45) est appliquée a la
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broche {16), les broches {12)
et (13) ne sont pas connec-
tées.

Les entrées Ng & N7, comman-
dant les huit commutateurs Ko
& K7 de la figure 45, sont les
broches :

- de (11}, pour le « LSB » ou
chiffre de poids minimal ;

- & (4), en décroissant, pour
le « MSB », ou chiffre de poids
maximal.

Enfin, sur la broche (16), on
trouve une extrémité d'un ré-
sisteur, dont la résistance est
un peu inférieure & 10 kQ, son
autre extrémité étant reliée a
la sortie Ly {broche 1). C'est
ce résisteur, plus un pefit ré-
sisteur ajustable r extérieur,
ui constituera le résisteur R
e la figure 46.
Pourquoi le constituer ainsi?
Tout simplement parce que, si
la température du DAC
change, les différents résis-
teurs de son réseau R-2R pré-
sentent des modifications de
résistance. Comme le résisteur
R de la figure 46, faisant par-
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tie du circuit, est & la méme
température que les autres du
réseau, sa résistance varie
dans la méme proportion (&
art r, qui est de faible va-
eur). Ainsi, la température
agit fort peu sur la précision.

MONTAGE
POUR

LES PREMIERS
ESSAIS

L’ensemble schématisé sur la
figure 49 va nous permettre
de voir comment se comporte
le DAC. Comme son courant
de sortie est fourni sur les
deux lignes L; et Ly, {qui doi-
vent étre au potentiel zéro),
une de ces lignes, L est direc-
tement connectée & la masse,
I'autre, L1, va & l'entrée « — »
de I'amplificateur opération-
nel {une moitié de TL 082 par
exemple), cinsi qu'd la ca-

thode de la diode Schottky
BAT 41, servant & la protec-
tion du DAC.

La sortie de I'amplificateur
opérationnel revient, par r
ajustable externe et R (située
& lintérieur du circuit DAC),
sur la ligne Ly. Ainsi, I'amplifi-
cateur opérationnel est monté
en « convertisseur courant-
tension », sa tension de sortie,
Vo, étant proportionnelle au
courant fourni (ou consommé)
par le DAC sur sa broche (1).

l'amplificateur maintient tou-
jours son entrée « — », soit sa
broche n° 2, au méme poten-
tiel que celui de son entrée
« +», qui est sa broche n° 3,
c'est-a-dire & zéro, puisque
cette entrée est & la masse. Il
n'y a donc pas de tension aux
bornes de la diode Schottky,
elle ne consomme donc aucun
courant. Tout le courant | de la
broche (1) du DAC passe par
r + R, et I'on trouve donc une
tension de sortie Vo qui vaut :

Vo=~ (R+1]!

puisque le potentiel de la bro-
che (1) du DAC est maintenu &
zéro par I'action de I'amplifi-
cateur opérationnel.

Pour appliquer la tension de
référence, on utilise ici un po-
tentiométre entre + 12V et
- 12V. l'entrée (15) du DAC
se comporte comme une ex-
trémité d'un résisteur (d'une
résistance de 10 k) dont
I'outre extrémité serait reliée
a la masse. Autrement dit,
quand on porte I'entrée
« REF « (broche 15)a + 12V, il
faut lui fournir un courant de
1,2 mA. Sil'on porte cette en-
trée a - 12V, il faut lui
consommer 1,2 mA.

Les entrées Ng & N7 du DAC,
commandant les commuta-
teurs Ko & Ky de la figure 45,
sont reliées a la masse par
huit résisteurs de 10 kQ. En ef-
fet, dans un circuit C-MOS, il
ne faut jamais laisser une en-
trée « en I'air », et, avec les
résisteurs utilisés, il sera facile
de porter au niveau haut une
entrée quelconque, en la tou-

+12V

-2V

Fig. 49. — Montage d’essai du convertisseur AD 7523 avec un amplificateur opérationnel en sortie, et une diode
« Schottky » pour protéger le convertisseur. Avec le résisteur de 1 kQ relié par un fil souple au + 12 V, on peut
toucher une des entrées (4] & (11) du convertisseur, et voir comment réagit la tension de sortie Vo.
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chant par le résisteur de 1 kQ
relié, par un fil souple, au
+12.

L'ensemble est alimenté en
+12 et~ 12, la consommation
sur les alimentations étant trés
faible (moins de 10 mA sur
chaque).

METTONS
SOUS TENSION

Le tout étant bien vérifié (une
erreur de branchement peut
tuer le DAC), on applique les
+ 12 et - 12, et I'on regle le
potentiométre de telle sorte
que la tension entre la broche
{15} et la masse soit aussi pro-
che que possible de + 10,00 V
(I'emploi d'un bon voltmétre
numérique est recommandé).

La tension de sortie, Vo, doit
étre nulle. En effet, toutes les
entrées, de Np & Ny, étant au
niveau bas, tout le courant de
sortie du DAC passe par la li-
gne Lo, et s’en va donc & la
masse par la broche (2) du
AD 7523.

Maintenant, en ayant
connecté le voltmétre entre la
masse et la broche (1] de
I'amplificateur opérationnel,
on porte |'entrée N7 [broche 4
du DAC) au niveau haut, en la
touchant par le résisteur de
1 kQ au bout du fil souple. On
doit voir alors la tension de
sortie prendre une valeur pro-
chede-5V.

En effet, nous venons, en por-
tant 'entrée N7 au niveou
haut, de faire passer le com-
mutateur K7 {fig. 45) de la li-
gne Ly vers la ?igne Ly. Or ce
commutateur est relié par un
résisteur de résistance 2R
{20 k@ dans notre cas) & I'en-
trée +E. Le courant passant
dans ce résisteur et par K7,
sortant donc par Ly, est de
0,5 mA {10 V dans 20 k9).

Ce courant passe dans R + r
{fig. 49), qui doivent totaliser
10 kQ, déterminant, aux bor-
nes de I'ensemble R + r, une
chute de tension de 5V.
Comme I'amplificateur opéra-
tionnel maintient, par « asser-

vissement » (d0 & la contre-
réaction par R + ), le potentiel
de la ligne L1 & zéro, on
trouve donc — 5V sur I'autre
extrémité de I'ensemble R +r,
soit sur la sortie Vo.

Il n'y a plus qu'a ajuster la va-
leur de r pour que la tension
Vo soit exactement la moitié
de la tension entre (15} et
masse (c’est le seul réglage a
faire).

Maintenant, en ayant toujours
branché un bon voltmétre
rour mesurer Vo, on laisse
'entrée N7 retomber & zéro,
en cessant de la toucher avec
le résisteur de 1 kQ au bout du
fit souple (Vo retombe & zéro),
et ’on touche maintenant avec
le 1 kQ I'entrée Ny, soit la bro-
che {5) du AD 7523.

On doit voir la tension de sor-
tie Vo prendre la valeur
- 2,50V, puisque le commuta-
teur K (fig. 45) commande
I'envoi sur Ly d'un courant
d'intensité moitié moindre que
celui qu'y avait envoyé K7.

On peut vérifier, de méme,
que, en portant une seule en-
trée du DAC au niveau haut,
par le résisteur de 1kQ au
bout du fil souple, on obtient
une tension de sortie de :

— 5,000 V en touchant la bro-
che (4), soit N7

- 2,500 V en touchant la bro-
che (5), soit Ng

— 1,250 V en touchant la bro-
che 16), soit N3

- 0,625V en touchant la bro-
che (7}, soit Ny

- 0,312 V en touchant la bro-
che (8}, soit N3

- 0,156 V en touchant la bro-
che (9}, soit No

- 0,078 V en touchant la bro-
che [10), soit N;

- 0,039 V en touchont la bro-
che [11), soit Nog.

Il est facile de voir que, en
portant & la fois les entrées N7
et Ng au niveau haut, Vo
prend la valeur — 7,500 V, car
les courants passant por K7 et
Ke (0,5 mA et 0,25 mA)
s'ajoutent dans R + r. Le mon-
tage se comporte donc
comme il le doit.

LA FONCTION
« MULTIPLI-
CATRICE »

Nous allons maintenant voir
une nouvelle possibilité du
DAC. Les valeurs que nous
avons indiquées ci-dessus
étaient valables pour une ten-
sion E de +10 V, mais si, ayant
porté I'entrée N7, par exem-
ple, au niveau haut, nous fai-
sons varier cette tension, Vo
varie dans la méme propor-
tion.

Par exemple, siE=-5V, les
valeurs de Vo sont maintenant
positives, soit + 2,5V si I'on
commande |'entrée N7,
+ 1,25V si {'on commande
N, etc.

Donc la tension de sortie Vo
est proportionnelle & la valeur
de la tension de référence E.
Comme nous allons le voir ci-
aprés, elle est aussi propor-
tionnelle au nombre N, appli-
qué sous forme binaire
poralléle aux entrées Np a N7.
Donc, Vo est bien proportion-
nelle au produit de E et de N.
C'est ce qui explique le nom
de « DAC multiplicateur » que
I'on donne au circuit.
Comment pouvons-nous utili-
ser cette particularité du cir-
cuit? De bien des facons,
mais, entre autres, pour
constituer une sorte de « po-
tentiométre & commande nu-
mérique ». La figure 50 mon-
tre comment on utilise un tel
« potentiométre ».

UN « POTENTIO-
METRE » ...

PAS SIMPLE

DU TOUT !

On voit que le DAC, monté
avec un amplificoteur opéra-
tionnel comme sur la figure 49
{sans ajustable extérieur r,
inutile ici), est commandé, sur
ses entrées Np & Ny, par les
huit sorties d'un compteur bi-
naire « réversible ».

Ce dernier peut « compter »
{(dans le sens normal des nom-
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bres croissants), si on lui en-
voie des impulsions sur I'en-
trée « comptage », souvent
repérée par « CK up » {hor-

loge montante) ; il peut « dé-
compter », donnant un nom-
bre binaire paraliéle

décroissant, quand on lui en-
voie des impulsions sur I'en-
trée « décomptage », ou « CK
down » (horloge descen-
dante).

Au lieu d'une tension de réfé-
rence E continue, nous appli-
quons & la broche (15} une
tension quelconque u , par
exemple alternative, qui peut
&tre un signal audio. Ce qui
ressort en V, est le produit de
u par N/256, N étant le nom-
bre paralléle (de O inclus &
255 inclus) fourni, sur huit bits,
par le compteur réversible.
Autrement dit, tout cet ensem-
ble agit comme un atténuo-
teur, pouvant transmetire de
zéro & 255 u/256, selon la va-
leur du nombre N. Comme
nous pouvons faire varier ce-
lui~ci & notre gré, en faisant
compter ou décompter le
compteur réversible, nous
pouvons modifier le rapport
d’atténuation (entre u et Vo)
de notre montage, comme on
le ferait, avec un potentiomé-
tre classique & curseur glis-
sant, en modifiant la position
du curseur.

Certains penseront qu'il s'agit
l&d d’'une authentique « réosfi-
sation Shaddok » {pourquoi
faire simple quand il y a un
moyen compliqué ?), ce qui
est quelquefois un peu vrai : il
y a bien des cas oU, sur des
chaines haute fidélité, le rem-
placement de tous les poten-
tiométres classiques par des
DAC reléve uniquement de la
« gadgetomanie » la plus déli-
rante.

Mais notre systéme a certains
avantages spécifiques.
D'abord, il ne «crache » jo-
mais, puisqu’il ne comporte
pas de curseur glissant. D'au-
tre part, il permet la télécom-
mande de |'atténuation (par
envoi d'impulsions, en infra-
rouge par exemple, au comp-
teur réversible}.
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Ensuite, il autorise la prise en
mémoire du rapport d'atté-
nuation. Ainsi, quand on com-
mute différentes sources de si-
gnaux a l'entrée du
« potentiométre numérique »,
si I'on commute, en méme
temps, les taux d'atténuation,
notés dans des mémoires, on
peut assurer une sortie au
méme niveau de tous les si-
gnaux.

Une critique souvent adressée
au systéme est qu'il ne permet
pas de faire varier réguliére-
ment le rapport d'atténuation.
Etant donné qu'il y a 255 va-
leurs possibles d'atténuation,
cette objection ne tient pas.

UN FONCTION-
NEMENT PLUS
« CLASSIQUE »

Nous allons maintenant com-
mander les entrées dv DAC
d'une facon plus « normale ».
Au lieu d’en porter une seule,
ou deux, au niveau haut, ou
de les commander par un
compteur réversible, nous al-
lons relier les huit entrées du
DAC aux huit sorties d'un
compteur binaire.

Ce dernier sera tout simple-

ment une partie de notre
compteur & 14 étages. Nous
relierons donc les sorties des
unités, deuxaines, quatrai-
nes,... « soixante-quatraines »
et « cent vingt-huitaines » aux
entrées No a Ny respective-

ment du DAC, par huit fils sou-,

ples (sans oublier de connec-
ter la masse du compteur &
celle du montage comportant
le DAC et I'amplificateyr opé-
rationnel).

Lle + 12V dlimentera mainte-
nant la partie + 12 du mon-
tage DAC + amplificateur
opérationnel en méme temps
que le compteur binaire + dé-
cimal, le - 12 ne servant que
pour |'amplificateur opéra-
tionnel qui svit le DAC.

On met alors le tout sous ten-
sion, les compteurs sont remis
a zéro, on régle de nouveau,
si nécessaire, la tension entre
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les broches (15) et {3) du
AD 7523 a 10,00V, et 'on
commence & envoyer des im-
pulsions aux compteurs, par le
poussoir P de la figure 41,
pendant que I'on mesure la
tension de sortie V, de |'am-
plificateur opérationnel.

On doit voir cette tension
monter réguliérement, par
« pas » de 39 mV environ
{c’est le « quantum »), depuis
zéro jusqu'a environ 9,96V,
valeur atteinte quand on a en-
voyé 255 impulsions au comp-
teur.

Il est intéressant de s'arréter &
différentes valeurs de comp-
tage, de lire le nombre N
d’impulsions envoyées (sur les
afficheurs du compteur déci-
mal), et la tension de sortie Vo
correspondante. On doit trou-
ver que :

Vo =- 10 x (N/256).

Bien entenduy, si 'on a envoyé
plus de 255 impulsions, la ten-
sion Vo retombe, car les huit
sorfies correspondant aux
poids les plus faibles des 14

sorties de notre compteur bi-
naire ont « recyclé ». Quand
on a envoyé, par exemple,
274 impulsions, comme cela
fait 256 + 18, on a bien

00000100010010

affiché sur les LED du comp-
tage binaire a 14 étages,
mais, pour les huit bits de
poids minimal, tout se passe
comme si noUs avions envoyé
uniquement dix-huit impul-
sions dans un compteur bi-
naire & huit bits. La tension de
sortie Vo est alors voisine de :

- 10x(18/256)=0,70 V.

On peut aussi, en ayant mis a
la masse I'entrée i/é barre de
I'ensemble des compteurs, en-
voyer & I'entrée « ext » des
impulsions & une fréquence al-
lant de 5 a 25 kHz, en exami-
nant & l'oscilloscope la ten-
sion de sortie Vo. On va enfin
voir les fameuses « suites
d’escaliers & 255 marches »
de la figure 43.

Vu la fréquence d'enirée, il y
aura de 20 a 100 de ces esca-

liers par seconde. La premiére
fois que vous les examinerez,
vous allez conclure qu'il ne
s'agit pas d'escaliers, mais de
dents de scie parfaitement
droites. Rien d'étonnant: si
vous pouvez faire occuper &
Pescalier la totalité (en hau-
teur) du cadran de votre oscil-
loscope, soit, le plus souvent,
80 mm, cela représente envi-
ron 0,3 mm par marche, ce qui
se voit mal.

Il vous faudra utiliser les « lou-
pes » de votre oscilloscope
pour bien voir les marches. A
défaut, vous pourrez les voir
plus facilement si vous les ren-
dez plus grandes. Rien de plus
simple : déconnectez de votre
DAC les fils qui commandent
No, Ny et N2 (broches 11, 10
et 9 du AD 7523}, et reliez ces
broches & la masse, par
exemple par des résisteurs de
10 k.

U'escalier n'a plus alors que
31 marches (il en manque huit
pour faire un film célébre de
Hitchcock), et on voit ces der-
niéres sans aucune difficulté.
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Fig. 50. - La tension de sortie du DAC de la figure 49 étant proportionnelle ¢ la
référence appliquée a la broche (15}, on peut utiliser ce DAC comme « poten-
tiométre & commande numérique ».

V0

Page 74 - Mai 1988 - N° 1752



ELECTRONIGQUE

Vo 4

»

t

Fig. 51. - Entre deux marches de I'escalier de la figure 43,
il peut y avoir des discontinuités de courte durée, que I'on
nomme les « glitch », véritable fléau des réalisateurs et uti-
lisateurs des convertisseurs digitaux-analogiques.

ches, vous pourrez d'abord
vérifier qu'il est bien « mono-
tone », comme il doit |'étre. En
poussant un peu la luminosité
du spot, vous dllez peut-étre
voir, au passage d'une mar-

OU L’ON PARLE
DE « GLITCH »

Si vous examinez un escalier
normal, avec ses 255 mar-

che a I'autre, des fines « cre-
vasses » ou des « pics »,
comme le montre la figure 51.
Vous venez de faire connais-
sance avec la béte noire des
réalisateurs et utilisateurs de
DAC : les « glitch ». Ce mot,
intraduisible (le Harraps ne le
connait pas), désigne ces irré-
gularités, ces variations anor-
males de Vo entre deux mar-
ches. Ce phénoméne est di
aux valeurs variables que
peuvent avoir les retards a la
commande des différents
commutateurs K de la fi-
gure 45.

Si, par exemple, quand on
passe d'un nombre N valant
127 au suivant {128), il faut
que tous les commutateurs de
Ko @ K¢ passent de droite &
gauche (de L vers L) exacte-
ment au méme moment que Ky
passe de gauche & droite (de

L2 vers Ly). Si ce dernier a un
tout petit peu de retard, il y
aura un instant trés court ov le
courant dans Ly, au liev de
passer de 127i a 128i, se
trouvera trés réduit {peut-étre
méme nul, dans le pire cas).

On comprend alors la forma-
tion du « glitch ». On pourrait
I"éliminer en diminuant la
bande passante de |'amplifi-
cateur ~opérationnel, ce qui
I’empécherait de répondre
aux variations trop brusques,
mais on perdrait ainsi en rapi-
dité de conversion.

C’est pourquoi les réalisateurs
de DAC font tout pour pro-
duire des circuits « déglit-
chés » {en francais dans le
texte), et les résultats sont
souvent fort bons.
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