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CONVERTISSEUR
A RAMPE EY
COMPTAGE

Etant donné I'extréme impor-
tance des convertisseurs ana-
logiques-numériques, nous al-
lons en voir d'autres modéles.
la figure 59 monire la struc-
ture d’un type que l'on a
utilisé au début pour la réali-
sation des voltmétres numéri-
ques.

le « générateur de rampe »
est tout simplement une source
de tension en dents de scie,
ces derniéres ayant une ex-
cellente linéarité, c'est-a-dire
que la tension de sortie de ce
générateur, partant d'une vo-
leur légérement négotive,
monte avec une vitesse (en
volts par seconde} parfaite-
ment constante.

En général, aprés étre mon-
tée, lo tension de sortie re-
descend rapidement & sa vo-
leur initiale et s'y maintient
jusqu'au moment d'une nou-
velle commande en Sy.

INITIATION
A L’ELECTRONIQUE

Les comparateurs Cy et Co
sont deux amplificateurs trés
sensibles, détectant, par une
variation brusque de leur ten-
sion de- sortie, le moment ou
les potentiels de leurs entrées
«+» et « —» passent par la
méme valeur.

Comme on le voit sur la forme
d'onde indiquée & coté de la
sortie du générateur de
rampe, sa tension de la sortie
croise la valeur zéro au temps
to, etla voleur e au temps t;.
Lorsque la tension de (A)
passe par zéro, le compara-
teur C2 envoie un signal néga-
tif & I'entrée S du bistable B.
Celui-ci bascule, et sa sortie Q
passe au niveau haut.

Au moment ou la tension de
{A) passe por e, le compara-
teur C; délivre alors un signal
& l'entrée R du bistable, qui
revient donc & sa position ini-
tiole, et la sortie (Q) retombe
au niveau bas.

Donc, entre t, et t;, les si-
gnaux de I'horloge passent
par la porte « et » P, et sont
comptés par le compteur.
Pourquoi a-t-on utilisé deux
comparateurs, au lieu de ne
garder que C; et de faire por-
tir la rampe depuis une ten-

sion nulle ? Tout simplement
parce qu'une rampe n’est pas
toujours parfaite au départ.
Elle peut ne prendre sa pente
définitive (et constante) que
lorsqu’un temps minimal s'est
écoulé depuis son démarrage.

LES DEFAUTS
DU SYSTEME
A RAMPE ET
COMPTAGE

le schéma de lo figure 59,
quoiqu'ayant donné de bons
résultats, est limité en préci-
sion pour plusieurs raisons.

12 On sqit trés bien engen-
drer une rampe parfaitement
droite, dont la vitesse de mon-
tée [en volts par seconde) est
rigoureusement constante
pendant toute la durée de la
rompe, mais il est bien plus
difficile de maintenir cette vi-
tesse constante d'un jour &
I'autre (la vitesse de montée
met en jeu la résistance d'un
résisteur et la capacité d'un
condensateur).

2° le comporateur Co est fi-
déle {donnant des résultats
bien reproductibles) parce

qu'il compare la tension en (A)
4 une tension fixe {zéro), mais
il n'en est pas de méme de C;,
qui peut introduire une « er-
reur de comparaison » varia-
ble en foncfion de e.

C'est la raison pour laquelle
les premiers voltmétres numé-
riques étaient limités en préci-
sion. La nécessité de faire
mieux oulet moins cher a
condvuit & la solution du
convertisseur « double
rampe », dont le principe est
tellement intelligent que nous
ne résistons pas ou plaisir de
le détailler ici.

L’APPLICATION
DELA

« DOUBLE PESEE »

EN
ELECTRONIQUE

Tout le monde a entendu par-
ler, dons ses premiéres an-
nées scolaires, de la « double
pesée », et il est vraisembla-
ble qu'il n'y a pas un éléve sur
mille qui ait compris Vintérét
de cette méthode.
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Sy Générateur
de rampe
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Fig. 59. — Convertisseur
analogique-numérique
du type « rampe et
comptage » : le comp-
teur compte les tops de
'horloge pendant le
temps mis par le signal
en (A) pour monter de
Zérode.
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Pourquoi ? Parce que 'on en
fait la démonstration avec une
balance classique, c’est-a-
dire dont les bras du fléay
sont généralement de méme
longueur, & mieux d’un dix-
milliéme prés.
Pour en comprendre l'intérét,
il faut imaginer, comme ‘sur la
figure 60, une balance « horri-
ble », dont les bras du fléau
ont des longueurs | et I' trés
différentes.
Si on I'utilise (fig. 60 a) en pe-
sée simple, équilibrant le
poids du corps de masse C &
peser par celui des masses
marquées m (« poids » venant
d’'une « boite de poids »), le
résultat obtenu en considérant
m comme égal & C sera com-
plétement faux, puisque :

mx1=CxT1’
Mais, ayant fait le premier
équilibre, enlevons le corps
de masse C (fig. 60 b) et rem-
placons-le par des masses
marquées M, jusqu'a ce que
I'équilibre soit rétabli. La
masse totale M n’est pas
égale & m, mais, maintenant,
la fausseté de la balance a
joué en sens inverse.
En effet, la masse m n’est pas
C, puisqu'elle vaut :

m=CI'/

la masse M n’est pas m
puisqu'elle vaut M =I/".
On a donc utilisé le « men-
songe » de la balance deux
fois, de telle sorte qu'il se
compense lui-méme.
Cela fait penser a ce fameux
probléme de logique : « Vous
devez interroger, avec une
question dont la réponse sera
oui ou non, quelqu’un qui peut
&tre un menteur ou un homme
qui dit la vérité. Il faut lui po-
ser une seule question et sa-
voir la vérité. Comment
faire ? »
Pour aider la compréhension
de la méthode, on peut, dans
une premiére étape, la formu-
ler ainsi :
Il faut demander & I'homme
d'écrire la réponse a la ques-
tion, puis de lire ce qu'il a
écrit. S'il est celui qui dit vrai, il
écrira la vraie réponse, oui ou
non, et, comme il dit vrai, il lira
ce qu'il a écrit, qui est vrai.

 ELECTRONIQUE

®

LEARRI

Fig. 60. - l'intérét de la « double pesée » (dont le principe est appliqué
dans le convertisseur que I'on va voir) se comprend mieux si I'on imagine
une balance « horrible », ayant des bras de fléau tout a fait inégaux. Lire
{en al la masse de C sur m conduit & une erreur, mais la lecture de m par M
{en b introduit une « anti-erreur », qui compense la premiére.

i

S'il est le menteur, il écrira
« oui » si la réponse est non,
et «non» si la réponse est
oui. Quand il lira ce qu'il a
écrit, il mentira de nouveau, li-
sant « oui » s'il a écrit « non »
et lisant « non» s'il a écrit
«oui». Ce sera le contraire
de ce qu'il a écrit, ce sera
donc la vérité.

En fait, on formule la question
d'une facon plus subtile : « Si
je vous posais telle question,
que me répondriez-vous ? ».
Le double conditionnel est es-
sentiel : on ne pose pas la
question, mais on envisage le
cas ov on la poserait, et on
demande & I'homme ce qu'il
aurait répondu, ce qui revient
au méme que la méthode de
la réponse écrite intermé-
diaire (les frais d'aspirine ne
sont pas a la charge de I'au-
teur l).

Donc, le secret consiste & utili-
ser un appareil qui ment, et &
lvi donner I'occasion de
« mentir sur son mensonge »,
ce qui rétablit la vérité.

De nos menteurs, revenons G
notre convertisseur, dont le
schéma se trouve sur la fi-
gure 61.

UME
TROUVANLE
GENIALE

l'ensemble de I'amplificateur,
de R et de C constitue ce que
I'on oppelle un «intégra-

teur ». Ne vous inquiétez pas :
il ne s'agit pas de calcul d'in-
tégrales triples, c'est bien plus
simple.

Comme il doit le faire, I'ampli-
ficateur maintient, quand il le
peut, le potentiel de son en-
trée « —» & lo méme valeur
que celui de son entrée « + »,
c'est-a-dire zéro.

Quand le point {E) est porté &
un potentiel U, I'extrémité
droite du résisteur R étant au
potentiel zéro, il y a exacte-
ment U aux bornes de R, donc
I'intensité dans ce résisteur est
égale a UR.

D'autre part, comme le cou-
rant d'entrée de |'amplifica-
teur est négligeable, tout le

courant U/R va dans C, qu'il
charge. Comme nous’'ne
considérerons que des valeurs
de U constantes, le courant
constant UIR charge C en fai-
sant varier a une vitesse
constante la tension a ses
bornes.

Cette vitesse est: URC, en
volts par seconde.

Comme le potentiel de I'arma-
ture de gauche de C est main-
tenu & zéro par l'action de
I'amplificateur opérationnel,
celui de (A) (armature de
droite) varie donc avec la vi-
tesse ~ U/RC (il descend si U
est positif).

Le potentiel U du point (E) est
commandé par deux « inter-

. K1 Amplificateur
e o—a"e
. K2
ego—e"s ¢
11
1

Comparateur

ble pesée ».

Fig. 61. — Convertisseur analogique-numérique & « double
rampe ». Pendant la fermeture de K; (la gurée de cette
fermeture est constante), le potentiel de (A) monte d'au-
tant plus vite que e est plus grande. Au temps t, on ouvre
K1 et I'on ferme K2. Le potentiel de (A) redescend et I'on
mesure le temps t2 — t; qu'il met pour arriver & zéro. On
élimine ainsi les causes d'erreurs, par une sorte de « dou-
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Fig. 62. - Variation au
cours du temps du poten-
tiel du point (A) du
convertisseur de la fi-
gure 61 [sortie de I'inté-
grateur). les courbes en
trait plein correspondent
& une valeur donnée de e,
celles qui sont tracées en
tirets sont relatives & une
valeur plus grande de e.

rupteurs », Ky et K2. Si c’est Ky
qui est fermé, U = — e [nous
supposons que la tension e a
convertir a son pdle positif &
la masse). Si I'on ferme Ko, le
potentiel de (E) sera égal a e,
valeur « étalon » ou « tension
de référence », rigoureuse-
ment fixe et parfaitement
connue.
On part d’'un moment ou le
potentiel de (A} est nul, puis
on ferme Ky pendant une du-
rée constante et connue T,
Comme on le voit sur la forme
d'onde de la figure 62
(courbe en trait plein), dés la
fermeture de K; au temps
zéro, le potentiel Va du point
(A) commence @ croitre, la vi-
tesse de montée étant :
e/ RC
Au bout du temps T, on est ar-
rivé a Vinstant t,, et 'on ouvre
Ki. Le potentiel de (A) a donc
atteint la valeur :
V=Te/RC
A linstant t,, au moment ol
I'on ouvre Kj, on ferme K2, Le
potentiel de (E) est alors e,, et
celui de (A) se met & redes-
cendre avec la vitesse :
- e, /RC
le signe - indiquant que,
maintenant, le potentiel de (A}
diminue quand le temps aug-
mente.
Le comparateur va déceler le
moment t; ou le potentiel de
(A) va repasser par zéro. On
utilisera la sortie (B} de ce
comparateur pour rouvrir Ka.

Dés I'instant ou K et K7 sont
ouverts tous les deux, plus ou-
cun courant ne passe dans R,
le potentiel de (A} reste fixe
(et nul).
Lla durée de la redescente,
soit :
D=t -1,

est égale au quotient de V par
la valeur absolue de la vitesse
de descente, soit :

D=V/leq/RC)=VxRC/e,

Or V est proportionnel & e,
commeonl'avu:V=Te/RC,
donc :

D = {Te/RC) x RCle, = Tele,
Il est normal que cette durée D
soit proportionnelle a e. Si
cefte derniére avait une vo-
leur plus grande {courbes en
pointillé sur la figure 62), le
potentiel de (A] monterait plus
vite du temps zéro au temps
to, et il atteindrait la valeur

V'> V. La vitesse de descente
étant constante, linstant t';
d’arrivée & zéro serait posté-
rieuraty.

LA CORRECTION
AUTOMATIQUE

On a wu le terme RC disparai-
tre dans le calcul de lo durée
D. C'est normal puisqu’on le
trouve au dénominateur dons
la valeur de V, au numérateur
dans le calcul de D a partir
de V.

En effet, si le produit RC dimi-
nuait, par exemple, pour une
raison quelconque (vieillisse-
ment des composants, action
de la tempéroture, etc.}, la va-
leur de V atteinte aprés le
temps T serait plus gronde,
mois la vitesse de descente
entre t, et t) serait également
plus grande, Vinstant t; ne se-
rait donc pas modifié.
Autrement dit, dans une pre-
miére étape, on a transformé
la tension e en une tension V ;
dans une seconde, on trans-
forme la tension V en une du-

Horloge |

Cadenceur
B

Basculeur |

DAC

Comparateur

- C

B

RAZ

Compteur binaire

tage.

Fig. 63. ~ Réalisation d'vn convertisseur analogique-numérique en utilisant un DAC et
un compteur. Périodiquement, le « cadenceur » remet & zéro le compteur binaire, puis
bascule le bistable B, amorcant le comptage jusqu'a ce que le comparateur C indique
que la sortie du DAC (point A a atteint le potentiel du point (D), ce qui arréte le comp-
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rée D, mais en réutilisant I'in-
tégrateur, de telle sorte que
I'influence de RC est éliminée.
On a réellement fait une
« double pesée ».

Si I'on compte les signaux
d'une horloge pendont?o du-
rée D, on aura donc réalisé
une excellente conversion
analogique-numérique, puis-
que ce nombre de signaux
sera proportionnel a la durée
D, donc ala tension e.

La précision dépendra donc
uniquement de la valeur de T,
de la fréquence de I'horloge
qui sera comptée pendont la
durée D, et de la tension de
référence eo. Pour cette der-
niére, on sait maintenant,
avec les stabilisateurs en tech-
nique « bandgap », obtenir
une précision remarquable.

UNE AUTRE
« DOUBLE
PESEE »!

Reste a connditre avec préci-
sion la valeur de ladurée T. L&
encore, une astuce véritable-
ment géniale va étre utilisée :
on va utiliser, pour produire la
durée T, un nombre connu (et
grand} de périodes de V'hor-
loge.

C'est une nouvelle « double
pesée ». Si la période de
I'horloge varie, devenant plus
grande par exemple, la durée
T augmente, faisant augmen-
ter proportionnellement la du-
rée D. Mais, en méme temps,
I'« étalon de temps » utilisé
pour mesurer D a augmenté,
puisque c'est la période de
I'horloge. Donc la mesure de
D n'a pas changé.

Le seul élément qui reste ca-
pable d'agir sur la précision
de la conversion est la tension
de référence e, que I'on peut
connaitre & un cent milliéme
pres.

Précisons que, dans les volt-
métres numériques, on utilise
une troisiéme idée remarqua-
ble {(quel festival |} pour com-
penser avtomatiquement une
éventuelle dérive de zéro de
I'amplificateur opérationnel et
du comparateur.

Ce dernier, utilisé uniquement
pour comparer le potentiel de
(A) avec une valeur fixe (zéro),
ne peut intfrodvire d'erreur.
C'est ce qui explique que,
avec la « triple compensa-
tion », les voltmétres numéri-
ques ont pu arriver, si néces-
saire, a I'extraordinaire
précision que |'on connait.

CONVERTISSEUR
ADC

UTILISANT

UN DAC

On peut réaliser un convertis-
seur analogique-numérique
en employant un DAC (conver-
tisseur numérique-analogi-
que), comme le montre la fi-
gure 63.

Le signal de I'horloge H,
quonc? la porte «et» P est
passante, est compté par le
compteur binaire CB, préala-
blement remis & zéro, dont les
sorties attaquent un DAC.

La tension de sortie de ce der-
nier va donc croitre progressi-
vement, selon un « escalier »,
comme nous |'avons vu sur la
figure 43. Quand le potentiel
de (A) croise celui de (D),
c'est-a-dire au moment ob la
tension de sortie du DAC
passe par e, le comparateur C
envoie un signal au basculeur
B, qui bloque la porte P.

Le nombre affiché sur les sor-
ties du compteur CB est la va-
leur numérique binaire résul-
tant de la conversion de la
tension e.

Comme dans le cas des mon-
tages des figures 58 et 61, il
faut, pour que le tout fonc-
tionne, un « cadenceur », qui
déclenche périodiquement la
remise au zéro du compteur
CB, puis le basculement de B.

ENFIN,
DES ESSAIS
PRATIQUES !

Pour voir réellement comment
tout cela se passe, nous
conseillons aux lecteurs de

réaliser effectivement un tel
montage, en utilisant les élé-
ments qu'ils ont déja, & savoir
le compteur décimal-binaire
(voir le Haut-Parleur n® 1750,
mars 1988, pages 68-71), et
le DAC.

Pour ce dernier, on utilisera un
AD 7523 (si on a pu en trouver
un), monté & peu prés comme
sur la figure 50, ou un
AD 7533 [en mettant & la
masse les broches 12 et 13,
pour se ramener & un DAC
8 bits). On pourra également
utiliser un DAC 008, mais en
lvi adjoignant aussi un amplifi-
cateur opérationnel en sortie,
comme pour les AD 7523 ou
7533.

Le tout va donc se présenter
comme l'indique la figure 64,
moins complexe qu'on ne
pourrait le croire, surtout si
I'on tient compte du fait que
les lecteurs ont déja réalisé
certains sous-ensembles im-
portants de ce montage.

Le compteur décimal-binaire
évoqué plus haut est muni de
huit fils souples soudés sur ses
huit premiéres sorties binaires
(celle nui est marquée 29 sur
le circvit imprimé et les sept
voisines). Ces fils le relient aux
entrées du DAC, c'est-a-dire
aux broches allant du 11 (LSB
ou 20 en descendant jusqu’au
4 {MSB ou 27).

Le DAC luvi-méme est monté
presque exactement comme
sur la figure 50. On a simple-
ment remplacé le potentiomé-
tre P, donnant la référence,
par une diode Zener appli-
quant & la broche (15) une
tension de — 6,2 V, alimentée
par Ry, et {'on o supprimé le
résisteur de tarage r.

Le choix d'une référence né-
gative est imposé par le fait
que, avec le montage de I'am-
plificateur opérationnel en
sortie du DAC, on obtient une
tension de sortie de polarité
opposée a celle de la réfé-
rence. |l faut donc que celle-ci
soit négative, pour avoir sur la
sortie {1) de A; des tensions
positives.

ELECTRONIQUE

Quand le nombre binaire ap-
pliqué aux entrées 11 a 4 du
DAC vade zéroa 11111111
(deux cent cinquante-cing), la
tension de sortie de A; va
donc de zéro & 6 V environ.

L'amplificateur opérationnel
A», seconde moitié du TL 082,
sert de comparateur. Comme
sa tension de sortie pourrait
descendre:vers - 10, on
écréte cette tension a zéro
parRzetDj.

Pour éviter d’appliquer un
flanc montant a {'entrée {6} du
« NAND », on a shunté le ré-
sisteur R5 par une diode D;.

Le basculeur B de la figure 63
est réalisé, sur la figure 64,
par deux portes « NAND »,
prises sur un HEF 4011, les
entrées de commande, sur les
broches (1) et (6), sont main-
tenues normalement au niveau
haut par les résisteurs R4 et Rs
{on les nomme « résisteurs de
tirage haut » ou « pull-up re-
sistors »).

Pour ne pas laisser des en-
trées de circuits C-MOS inutili-
sées « enl'air », onarelié dla
masse les entrées 8, 9, 12 et
13 des portes inutilisées du
HEF 4011,

On peut facilement loger sur
une plaque de montage d’es-
sais (par exemple une « N-
DEC ») le DAC, I'amplificateur
opérationnel, le HEF 4011 et
les composants passifs.

L'horloge H et la porte P du
schéma de la figure 63 sont
déja présentes sur le comp-
teur décimal-binaire. En effet,
il comporte une horloge, équi-
pée d'un 555, qui peut fonc-
tionner au coup par coup, a
10 Hz ou a 100 Hz. Il a, d'au-
tre part, une entrée de com-
mande i/e-barre qui envoie
aux compteurs :

- I'horloge interne (i} quand
cette entrée est haute ;

— une enirée extérieure (e)
quand la commande i/e-barre
estbasse.

Comme on n'a rien connecté a
I'entrée « ext », le fait de por-
ter la commande i/e-barre au
niveou bas coupe |'envoi des
tops d’horloge aux comp-
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Fig. 64. — Exemple de réalisation du convertisseur de la figure 63 en utilisant le compteur décimal-binaire
décrit précédemment. Le passage de I'entrée i/e-barre au niveau haut stoppe le comptage des tops de I'hor-

>R2
S 4,7k0
3

0nF

=

teurs, comme le fait la porte P
de la figure 63.

La tension e & convertir sera
simplement appliquée & I'en-
trée (5) de Aj. Pour ne pas
laisser celle-ci « en I'air » si
I'on ne branche rien, on a mis
un résisteur R3, de 1 MQ, entre
cette entrée et la masse.
Comme tension d'entrée e (0
a 6 V), le mieux est de pren-
dre celle que I'on trouve sur le
curseur du potentiométre Py,
monté en paralléle sur une au-
tre diode Zener, de 6,2V
aussi, ce curseur allant & la
broche (5) de A7 (et & un volt-
métre, pour que I|'on
connaisse la valeur de e).

TOUT EST PREY 2
PARTOMS !

Nous commencerons par faire
fonctionner I"horloge du
compteur a 100 Hz. Pour véri-
fier qu'il en est bien ainsi, on
appuie sur le poussoir P, qui
fait basculer le basculeur &
deux portes NAND et améne
la sortie (3] au niveau haut (si
elle y est déja, I'appui sur P
n’agit pas).

On doit donc voir les comp-
teurs compter @ 100 Hz. On
les stoppe, en mettant mo-
mentanément & la masse I'en-
taée (6) du HEF 4011, ce qui

fdit rebasculer le bistable, et
porte la sortie (3) au niveau
bas.

Ayant remis les compteurs &
zéro, on applique une tension
e arbitraire (on la lit sur le
voltmétre branché sur elle),
puis on appuie sur le pous-
soir P.

Le comptage démarre alors.
Au fur et & mesure que le nom-
bre binaire envoyé par les huit
fils des sorties du compteur bi-
naire vers le DAC augmente,
le potentiel de I'entrée (6) de
Az augmente.

Quand ce potentiel croise la
valeur e, celui de la sortie {7)
de A2 descend brusquement.

Cette descente, transmise par
C a I'entrée (5) du bistable,
fait basculer ce dernier, stop-
pant le comptage.
On peut dlors ?ire (en binaire
et en décimal] le nombre ré-
sultant de la conversion.
Chaque fois que I'on veut re-
commencer |'expérience, on
remet le compteur @ zéro, on
applique la nouvelle tension e
& convertir, et I'on démarre la
conversion par appui sur P.
Autrement dit, le « caden-
ceur » de la figure 63 est...
I'opérateur.

Pour voir plus précisément ce
qui se passe, on peut procé-
der en réglant I'horloge in-

Page 44 - Aot 1988 - N° 17656




terne du compteur a 10 Hz, ou
méme en procédant au « coup
par coup ».

Avec I'horloge @ 100 Hz, une
conversion demande un temps
qui va de zéro & 2,5 s environ,
cette derniére valeur corres-
pondant au cas ou la tension e
est maximale, ce qui donne un
nombre voisin de 255 sur le
compteur.

Il se peut que I'on applique &
la broche (5} de Aj une ten-
sion trop grande. Alors, la
tension de sortie de A n'ar-
rive plus & dépasser e, méme
quand le nombre binaire ap-
pliqué aux entrées du DAC
par le compteur arrive au
11111111 {deux cent cin-
quante-cing). Que se passe-
t-il alors ? Le comptage n’ar-
réte plus: on a dépassé la
limite d'utilisation du systéme
{sans rien détériorer, d'ail-
leurs).

RESULTATS
DES ESSAIS

Il est trés intéressant de re-
commencer la conversion plu-
sieurs fois, avec des valeurs
diverses de e, en notant, a
chaque fois, la tension appli-
quée et le résultat du comp-
tage. On voit, top par top, le
fonctionnement du convertis-
seur, et cela peut aider la
compréhension de ceux qui
ont des difficultés avec le sys-
teme binaire.

On peut voir, en partficulier, ce
qu’est le « quantum ». En effet,
notre tension d'entrée entre O
et 6 V est décomposée en 255
niveaux, soit environ 23 mV
par niveau, On peut alors, en
refaisant des séries d'essais
avec des valeurs de e trés
proches, voir comment le
comptage réagit aux faibles
variations de e.

On peut aussi, en augmentant
progressivement la valeur de
e prés du maximum admis,
voir pour quelle valeur le
convertisseur refuse de fonc-
tionner (le comptage ne s'ar-
réte plus).

Initiatisation lourde

La premiére masse M
utilisée est la plus

(M=128)

 —

A | Mettre M sur le ptateau 1

Trop lourd?

On enléve M

On remplace M
par M/2

s’arrétera pas.

Fig. 65. — Organigramme simplifié d'une conversion
par « pesées », qui permettra de gagner beaucoup
de temps par rapport & la conversion par compfage.
Mais, avec cet organigramme simplifié, la pesée ne

t .

Comment, dans un montage
« professionnel », devrait-on
réagir & I'application d'une
tension e trop élevée, sortant
du maximum admis par le
convertisseur ? Tout simple-
ment en affichant un signal de
« surcharge ». Ce dernier est
facile & obtenir.

En effet, a chaque conversion,
on remet les compteurs a
zéro. Le comptage doit s’arré-
ter avant 255 impulsions,
donc la Led des 28 ne doit pas
s'allumer. C'est elle qui consti-
tue le signal de « dépasse-
ment »,

De I'autre c6té de la gamme
de tensions d'entrée, on
constatera qu'il est difficile de
descendre & un résultat de
conversion inférieur a deux.
On n'obtiendra jomais zéro,
car I'arrét du comptage né-

cessite qu'une impulsion au
moins ait été comptée, faisant
monter d’'un quantum le po-
tentiel de I'entrée {6) de Az.

Si, au départ, le potentiel de
'entrée (6) de Az est supé-
rieur a celui de I'entrée (5), la
sortie de Ay, déja minimale au
départ, ne peut plus s’abais-
ser, et on q, la aussi, un comp-
tage qui ne s’arréte plus.

Une autre constatation évi-
dente : & une fréquence don-
née d’horloge, plus la tension
e a convertir est grande, plus
la conversion est longue. Avec
une horloge & 10 Hz, elle peut
prendre plus de 25 s.

Si vous avez un DAC du type
AD 7533, vous serez peut-
étre tenté de réaliser un
convertisseur a dix bits. Le
schéma de la figure 64 reste
parfaitement valable, mais il

ELEC

"RONIGUE

faut alors munir le compteur
décimal-binaire de dix sorties
au lieu de huit. Le fil relié a la
sortie 20 ira sur la broche 13
du DAC, la sortie binaire voi-
sine sur la broche 12... jusqu’a
la sortie en 22 qui ira sur la
broche 4 du AD 7533.

Avec un tel convertisseur, la
lenteur de la conversion, par-
ticulierement marquée quand
la tension d'entrée est proche
du maximum, sera encore plus
notable. Avec une horloge @
10 Hz, une conversion peut
prendre jusqu'a 100s, et,
méme avec |'horloge de
100 Hz, la durée peut attein-
dre 10s.

C'est cette considération qui
nous aménera & modifier la
structure des convertisseurs
analogiques-numériques,
quand on doit faire des
conversions rapides. Pensez,
par exemple, au codage nu-
mérique des informations
analogiques pour réaliser un
disque compact : il faut faire
cela prés de 48 000 fois par
seconde (et encore, sur seize

bits).

21 B W
CONVERSION
PAR CONMPTAGE
A LA
CONVERSION
PAR « PESEE »

Le fonctionnement d'un
convertisseur analogique-nu-
mérique du type indiqué par

les schémas des figures 63 et

64 repose sur le comptage.
On augmente, unité par unité,
le nombre contenu dans un
compteur, et cela jusqu'au
moment ol la valeur analogi-
que correspondant au nombre
atteigne celle que 'on sou-
haite.

Autrement dit, si 'on prend
comme exemple le cas d'un
convertisseur a huit bits, don-
nant une sortie binaire de
00000000 & 11111111 (ou
00 & FF en hexadécimal), tout
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INITIATION

ELECTRONIGUE

( Début )

Initialisation (M=128)

M sur le plateau

Afficher

Enlever M

“dépassement”

]

Fin

Oui

par M/2

On remplace M

_

Fig. 66..— Perfectionnement de I'organigramme de la figure 65,
permettant de stopper le cycle des pesées quand on est arrivé au
« poids » minimal, soit en indiquant qu'il y a dépassement, soit en
arrétant les pesées.

se passe comme si |'on voulait
effectuer une pesée par la
méthode la plus longue qui se
puisse imaginer.

Supposons, en effet, que 'on
ait placé dans un plateau
d'une balance (exacte,
celle-la) une masse inconnue,
dont le poids est compris en-
tre zéro et 255 g. Si Fon es-
saye d'en déterminer le poids
en mettant sur I'autre plateau
des « poids » de un gramme,
un par un, jusqu’'a ce que
I'équilibre soit réalisé, cela
peut demander trés long-
temps. Il se peut, en effet, que
I'on doive placer, I'un aprés

autre, deux cent cinquante-
cinq « poids » de un gramme.

Or, tout le monde sait que l'on
abrége considérablement
cette opération en utilisant
des « poids » de masse supé-
rieure. Avec le systéme déci-
mal, on essaye d'abord un
200 g; s'il est trop lourd, on
I'enléve, s'il ne suffit pas, on le
laisse et I'on essaye d'y ajou-
ter un 50 g. §'il s'est avéré
trop lourd et qu'on I'ait en-
levé, on essaye un 10 g... et
ainsi de suite.

Avec le systéme décimal, les
masses marquées sont sou-
vent des 1, 2, 5, 10, 20, 50,

100, 200, etc. Avec une nota-
tion binaire, la facon de pro-
céder serait plus systémati-
que.

Imaginons, en effet, que nous
ayons a notre disposition des
masses marquées de 1, 2, 4,
8, 16,32, 64 et 128 g. Le pro-
cessus de pesée est alors par-
faitement répétitif, illustré par
I'organigramme de lo fi-
gure 65.

On voit que I'on commence
par « initialiser le processus »,
en utilisant, comme masse M,
une valeur de 128 (le maxi-
mum disponible). Ayant posé
lo masse M sur le plateou

(stade A), on voit (stade B} si
c'est trop lourd ou pas. Si oui,
on enléve lo masse M, sinon
on lalaisse,

On remplace alors M par M/2
et I'on recommence au
stade A.

L'organigramme de la fi-
gurg' 65 conduirait a « tour-
nef » indéfiniment, en arrivant
a des masses de 1, 1/2, 1/4,
1/8. 1116, etc,

Or, il faudro arréter la pesée
lorsque I'on utilisera lo masse
minimale de 1, soit parce
qu'elle est terminée (trop
lourd), soit parce qu'elle est
irréalisable ftrop légerl.

On modifie donc !'organi-
gramme pour arriver a celvi
de la figure 66, qui, aprés
I'essai B, ne continue comme
sur la figure 65 que si la
masse que I'on vient d’es-
sayer est supérieure a 1.

Si c'est le cas, la conversion
n'est pas terminée, et |'on
« repart pour un tour ». Mais,
si I'on vient d'utiliser la masse
M =1, la pesée est :

- finie si le test A a donné
« troplourd » ;

~ impossible si ce test a
donné « trop léger » (on doit
alors afficher « dépasse-
ment » et stopper le proces-
sus).

On voit que, dans le cas d'une
pesée allant de la masse 1 &
la masse 255 {cas d’une
conversion @ huit bits), le nom-
bre de «tours » (de pesées)
sera limité a huit {au liev de
255 en ajoutant les masses de
1 une par une).

Nous allons voir que cette mé-
thode s'applique assez facile-
ment au cas de la conversion,
simplement en remplacant le
« compteur » CB de la figure
par un « registre & approxi-
mations successives », souvent
désigné par son sigle anglais
SAR (Successive Approxima-
tions Register), sons que ce
terme désigne le « mage qui
dire toujours & I'huile »,
~omme disqcit Pierre DAC.

J.-P. CEHMICHEN
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