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13INTRODUCTION AU TRAITEMENTNUMRIQUE DU SIGNALAPER U DU CH
APITRE

131 Concepts de base du traitement numriquedu signal

132 Conversion de signaux analogiques sous formenumrique

133 Mthodes de conversion analogique-numrique

134 Processeur de signal numrique (DSP)

135 Mthodes de conversion numrique-analogique

OBJECTIFS DU CHAPITRE

I Nommer les lments essentiels dun systme de traitementnumrique
du signal.

I Expliquer comment convertir des signaux analogiques sousforme
numrique.

I Discuter du rle du filtrage.

I Dcrire un processus dchantillonnage.

I Expliquer lutilit dune conversion analogique-numrique.

I Dcrire le fonctionnement dun convertisseur analogique-numrique
(CAN).

13INTRODUCTION AU TRAITEMENTNUMRIQUE DU SIGNAL
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I Convertisseuranalogique-numrique(CAN)

I

Processeur de signalnumrique (DSP)

I Convertisseurnumrique-analogique(CNA)

I chantillonnage

I Frquence de Nyquist

I Distorsion de repliement(aliasing)

I Quantification

I Cur de DSP

I MIP/s

I Mgaflops

I MMAC/s

I Traitement pipeline

I Extraction

I Dcodage

I Excution

I Discuter de concepts de base dun processeur de signalnumrique
(DSP).

I Dcrire larchitecture dun processeur de signal numrique.

I Nommer diffrentes fonctions effectues par un processeur
designal numrique.

I Dcrire lutilit dune conversion numrique-analogique.

I Dcrire le fonctionnement dun convertisseur numrique-analogique
(CNA).

743

INTRODUCTION

Le traitement numrique du signal est une technologie depointe
utilise vaste chelle dans nombre dapplicationscomme dans les
automobiles, les appareils domestiques,industriels, mdicaux ou
militaires, la reproduction dimages,

les tlcommunications, linstrumentation et bien dautres.Le
traitement numrique du signal fait appel auxmathmatiques, la
programmation logicielle et dumatriel informatique de traitement
pour manipuler dessignaux analogiques. Il peut servir amliorer la
qualitdimages, compresser des donnes pour un stockage oudes
transmissions plus efficaces, dans la synthse de la parole,pour la
reconnaissance vocale et ainsi de suite.

Ce chapitre prsente un aperu des nombreusespossibilits du
traitement numrique du signal. Une tudeapprofondie de ce sujet
ncessiterait beaucoup plus quunsimple chapitre; cest pourquoi nous
vous proposons uneliste douvrages ddis au traitement numrique du
signal

la fin de ce chapitre. Vous pouvez galement obtenir lesdonnes et
fiches techniques des composants de la familleTMS320 sur le site
Web de Texas Instruments www.ti.com,de mme que sur des processeurs
de signaux numriques www.motorola.com etwww.analogdevices.com.

CIRCUITS LOGIQUES FONCTION FIXE

ADC0804

PROCESSEURS DE SIGNAUX NUMRIQUES

TMS320C62xx TMS320C64xx TMS320C67xx

TERMES CLS
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744 I INTRODUCTION AU TRAITEMENT NUMRIQUE DU SIGNAL

131 CONCEPTS DE BASE DU TRAITEMENT NUMRIQUE DU SIGNAL

Le traitement numrique du signal permet de convertir des signaux
capts sous leurforme analogique naturelle (sons, vido et
informations de dtecteurs) en donnesnumriques et incorpore des
techniques de correction et de modification des donnes

de signaux analogiques pour diffrentes applications.Aprs ltude
de cette section, vous pourrez

I Dfinir un convertisseur analogique-numrique (CAN) I Dfinir
unprocesseurde signal numrique (DSP) I Dfinir un convertisseur
numrique-analogique (CNA)I Dessiner le schma de principe dun systme
de traitement numrique du signal

Un systme de traitement numrique du signal convertit dabord des
donnes analo-giques en une suite de niveaux distincts. La forme
graphique dune telle squence deniveaux reprsentant les variations
du signal analogique ressemble un escalier, comme lemontre la
figure 131. Le processus de modification du signal analogique en
une approxi-mation en escalier est accompli par un circuit
chantillonneur bloqueur.

Lapproximation en forme descalier est ensuite quantifie en une
suite de codesbinaires, o chacun de ces codes dfinit une marche
particulire de lescalier, grce un

processus appel conversion analogique-numrique. Le circuit
responsable de cettetransformation est le convertisseur
analogique-numrique (CAN).

Une fois converti sous forme numrique, le signal analogique est
dirig vers unprocesseur de signal numrique (DSP). Un DSP peut
effectuer diffrents traitements sur lesdonnes entrantes :
limination dinterfrences parasites, augmentation ou rduction
enamplitude de certaines frquences du signal, codage de donnes pour
des transmissions plussres, dtection et correction derreurs dans
les codes transmis et ainsi de suite. Un DSPpeut servir, entre
autres, corriger des enregistrements sonores, liminer leffet
dchosur des lignes de communication, augmenter la prcision dimages
de tomodensito-grammes pour des diagnostics mdicaux plus prcis ou
brouiller les conversations autlphone cellulaire pour le droit au
domaine priv.

Une fois traits par le DSP, les signaux peuventtre reconvertis
en une version amlioredu signal analogique dorigine par un
convertisseur numrique-analogique (CNA). La

figure 132 montre le schma de principe dun systme de traitement
numrique du signal.En ralit, les DSP sont des microprocesseurs
spcialiss, sensiblement diffrents desmicroprocesseurs dusage gnral.
Contrairement ces derniers qui fonctionnent avec des

Chaque niveau maintenu estconverti en un code binairepar le
CAN.

Maintien

chantillon

FIGURE 131

Signal analogique original(onde sinusodale) et sonapproximation
en escalier.

Signalanalogique

CAN DSP CNAFiltre de

reconstruction

Circuitchantillonneur

bloqueur

Filtre anti-repliement

Signalanalogique

corrig

10110011010001111100

10110011010001111100

FIGURE 132Schma de principe dun systme detraitement numrique du
signal.
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CONVERSION DE SIGNAUX ANALOGIQUES SOUS FORME NUMRIQUE I 745

logiciels complexes afin daccomplir un grand nombre de tches
gnriques, lesprocesseurs de signaux numriques servent dans des
applications spcialises. Les DSPpeuvent ainsi dvorer dimposantes
quantits de nombres beaucoup plus rapidement ettravailler en temps
rel, en traitant les informations mesure quelles se produisent grce
des algorithmes spciaux. Dune part, le convertisseur
analogique-numrique (CAN) dunsystme doit tre en mesure
dchantillonner les donnes entrantes une vitesse suffisantepour
calquer toutes les variations importantes de lamplitude du signal.
Dautre part, le DSPdoit tre capable de suivre la vitesse
dchantillonnage du CAN et accomplir ses calculs une vitesse gale ou
suprieure au flux de donnes chantillonnes quil reoit. Une
foistraites par le DSP, les donnes numriques sont diriges vers un
convertisseur numrique-analogique (CNA) pour tre reconverties sous
forme analogique.

132 CONVERSION DE SIGNAUX ANALOGIQUES SOUS FORME NUMRIQUE

Avant de traiter des signaux laide de techniques numriques, il
faut dabord convertirle signal analogique sous une forme
numrique.

Aprs ltude de cette section, vous pourrez

I Expliquer le processus de base de conversion dun signal
analogique sous formenumrique I Dcrire lutilit dun circuit
chantillonneur bloqueur I Dfinir la frquencede Nyquist I Expliquer
les causes de la distorsion de repliement (aliasing) et comment

lliminer I Dcrire le rle dun convertisseur analogique-numrique
(CAN)

Filtrage etchantillonnage

Les deux premiers blocs du schma de principe de la figure 132
correspondent un filtreanti-repliement et un circuit chantillonneur
bloqueur. Ce dernier circuit joue deux rles,le premier tant
lchantillonnage. Lchantillonnage dsigne le processus de capture
dunnombre suffisant de valeurs discrtes en diffrents points dune
forme donde, afin de lareprsenter numriquement. Plus le nombre
dchantillons est lev, plus la forme dondesera reproduite avec
prcision. Lchantillonnage convertit ainsi un signal analogique
enune suite dimpulsions, o chacune delles reprsente lamplitude du
signal un momentprcis. La figure 133 illustre le principe de
lchantillonnage.

Avant dchantillonner un signal analogique, il faut respecter
certains critres afin dobtenirune reprsentation fidle du signal
dorigine. lexception des ondes sinusodales pures, toutsignal
analogique se compose dun spectre de frquences composites appeles
harmoniques.Les harmoniques dun signal analogique sont en fait des
ondes sinusodales, chacune dunefrquence et dune amplitude
distincte. Cest ainsi quen combinant les harmoniques duneforme
donde priodique donne, on peut obtenir le signal original.
Cependant, tout signal chantillonner doit dabord traverser un
filtre passe-bas anti-repliement pour liminer lesharmoniques de
frquences suprieures une certaine valeur nomme frquence de
Nyquist.

Thorme de lchantillonnage Notez la prsence de deux formes dondes
dentre lafigure 133, lune reprsentant le signal analogique et
lautre la forme donde desimpulsions dchantillonnage. Lune des rgles
de lchantillonnage stipule que pourreproduire adquatement un signal
analogique, la vitesse dchantillonnage doit tre

1. Quest-ce quun DSP?

2. Que signifie labrviation CAN?

3. Que dsigne labrviation CNA?

4. Quel type de circuit peut transformer un signal analogique
sous forme binaire?

5. Quel type de circuit peut transformer un signal numrique sous
forme analogique?

SECT ION 131RVI SI ONLes rponses se retrouvent la fin du
chapitre.
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746 I INTRODUCTION AU TRAITEMENT NUMRIQUE DU SIGNAL

suprieure au double de la composante de frquence la plus leve
contenue dans le signalanalogique,fa(max). En dautres termes, la
frquence analogique la plus leve ne doit pasdpasser la moiti du
taux dchantillonnage. Lquation 131 donne le calcul pour
lafrquencefa(max), connue sous le nom de frquence de Nyquist.

fchantillonnage 2fa(max)

Pour mieux comprendre le thorme de lchantillonnage, nous pouvons
faire appel lasimple analogie dune balle qui rebondit. Mme si cette
comparaison noffre pas unereprsentation trs prcise de
lchantillonnage de signaux lectriques, elle permetdillustrer le
principe de base. Si vous prenez une seule photo (chantillon) dune
balle alorsquelle rebondit, comme le montre la figure 134 a), vous
pouvez voir quelle est suspendueau-dessus du sol, mais vous ne
pouvez rien dduire de son parcours. Il vous est impossiblede
dterminer si la balle monte ou descend, ni deviner la courbe de son
bond. Maintenant,si vous photographiez cette balle deux intervalles
gaux pendant quelle rebondit comme la partie b), vous obtenez un
minimum dinformations sur son mouvement, mais aucuneindication sur
la courbe de son bond. Ici, vous pourriez dduire que la balle
demeure unecertaine hauteur dune photo lautre et que sa hauteur
maximale est sans doute suprieure ce que vous apercevez sur chaque
photographie. Enfin, si vous photographiez cette ballequatre fois
comme la partie c), vous pouvez commencer voir plus clairement la
vritabletrajectoire de la balle alors quelle rebondit. En
consquence, plus vous prenez de photos(chantillons), plus il vous
est facile de dterminer le parcours de la balle lors de son
bond.

quation 131

Circuitdchantillonnage

Versionchantillonne dusignal dentre

Signaldentre

analogique

Impulsionsdchantillonnage

FIGURE 133

Principe de lchantillonnage.

a) chantillon unique du saut dune balle. b) Deux chantillons
dune balle pendant sonsaut donne un minimum dinformationssur son
dplacement, sans toutefois dcrireclairement son parcours.

c) Quatre chantillons dune balle alorsquelle rebondit cre une
image plusprcise de sa vritable trajectoire.

FIGURE 134

Analogie simple de la thorie delchantillonnage.
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Ncessit du filtrage Il est essentiel de traiter un signal
analogique avec un filtre passe-

bas pour extirper les composantes (harmoniques) de frquences
suprieures la frquencede Nyquist, afin dviter de gnrer une
distorsion de repliement ou aliasing. Un aliasdsigne un signal
parasite qui se produit lorsque le taux dchantillonnage est
infrieur audouble de la frquence du signal chantillonn. Comme la
frquence dun alias estinfrieure la frquence la plus leve du signal
chantillonn, elle se retrouve dans lespectre de frquences du signal
analogique et cause invitablement une distorsion. Le termealias
dcoule du fait que ce genre de signal parasite se fait passer pour
une composantedu signal dorigine, alors quen ralit il ne doit pas
en faire partie.

Un autre moyen de visualiser la distorsion de repliement est de
consid rer que lesimpulsions dchantillonnage produisent un spectre
de frquences harmoniques au-dessuset au-dessous du taux
dchantillonnage, comme le montre la figure 135. Si le
signalanalogique contient des frquences suprieures la frquence de
Nyquist, elles empiterontsur le spectre de la forme donde
chantillonne et creront des interfrences. Lescomposantes de basses
frquences de la forme donde dchantillonnage, ainsi mlangesavec le
spectre de la forme donde analogique, gnrent une condition
daliasing.

Un filtre passe-bas anti-repliement doit tre utilis afin de
limiter le spectre des frquencesdu signal analogique un taux
dchantillonnage donn. Pour viter une condition daliasing,le filtre
doit au moins liminer toutes les frquences analogiques suprieures
la frquenceminimale du spectre dchantillonnage, comme le montre la
figure 136. On peut galementcontourner la distorsion de repliement
en augmentant suffisamment la frquence dchan-tillonnage. Toutefois,
le taux dchantillonnage maximal est habituellement limit par
laperformance du convertisseur analogique-numrique (CAN)
utilis.

Spectre non filtr desfrquences analogiques

Spectre du signal

dchantillonnage

Lempitement cause dela distorsion de repliement

fchantillonnage

f

FIGURE 135

Illustration dune situation o

fchantillonnage < 2fa(max).

Spectre filtr desfrquences analogiques

f

Spectre du signaldchantillonnage

fchantillonnage

FIGURE 136

En utilisant un filtre passe-bas,les spectres du signal
analogique etdu signal dchantillonnage ne sechevauchent plus, pour
ainsi liminerla distorsion de repliement.

Application Un exemple dapplication dchantillonnage se retrouve
dans les chanesaudionumriques, qui emploient des taux
dchantillonnage de 32 kHz, 44,1 kHz et 48 kHz(nombre dchantillons
par seconde). Quoique le taux de 48 kHz demeure le plus commun,la
vitesse dchantillonnage de 44,1 kHz sert pour les CD audio et les
bandesprenregistres. Suivant le principe de la frquence de Nyquist,
le taux dchantillonnagedoit tre suprieur au double de la frquence
la plus leve du signal audio. Par consquent,le taux de 44,1 kHz
utilis pour les CD permet de capturer des frquences jusqu 22
kHz,une limite suprieure la norme de 20 kHz commune la majorit du
matriel audio.

De nombreuses applications ne requirent pas une rponse en
frquence trs large pourobtenir une reproduction sonore acceptable.
Par exemple, puisque la voix humaine contient
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748 I INTRODUCTION AU TRAITEMENT NUMRIQUE DU SIGNAL

chan-tillonnage

Version chantillonnedu signal dentre

Maintien

chantillonneur bloqueurApproximation du signal dentre parle
circuit chantillonneur bloqueur

FIGURE 137

Fonctionnement dun circuitchantillonneur bloqueur.

. . . . . . .CAN 0 1 1 . . . .

. . . . .

0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0

FIGURE 138

Fonctionnement de base dun convertisseur analogique-numrique
(CAN). Lillustration montredes codes binaires et un nombre de bits
arbitraires, ainsi que la forme donde de sortie du CAN quireprsente
ces codes.

quelques harmoniques au-dessus de 10 kHz, elle requiert
normalement un taux dchan-tillonnage dau moins 20 kHz. Toutefois,
on peut aisment comprendre une conversationlorsque le spectre de
frquences est limit 4 kHz (avec idalement un taux dchan-tillonnage
de 8 kHz). Si par contre le signal sonore n est pas chantillonn un
tauxsuffisamment lev, le niveau de distorsion de repliement devient
trop prononc.

Maintien de la valeurchantillonne

Le maintien est lune des tches accomplies par le circuit
chantillonneur bloqueur, illustrplus tt dans le schma de principe
de la figure 132. Aprs avoir t filtr et captur, leniveau
chantillonn doit tre maintenu une valeur constante jusqu la prise
delchantillon suivant, de manire ce que le CAN dispose du temps
requis pour traiter lavaleur chantillonne. Cette opration
dchantillonnage et de maintien cre une onde enforme descalier,
cest--dire une approximation de la forme donde dentre
analogique,comme le montre la figure 137.

Conversion analogique-numriqueUne conversion analogique-numrique
est un traitement qui consiste convertir la sortiedun circuit
chantillonneur bloqueur en une suite de codes binaires
reprsentantlamplitude de lentre analogique lie chaque chantillon.
Comme un chantillonneurbloqueur garde lamplitude de lentre
analogique un niveau constant entre les impulsionsdchantillonnage,
la conversion analogique-numrique peut tre accomplie partir
dunevaleur constante et non en suivant les variations du signal
analogique durant chaque

intervalle de conversion, soit entre les impulsions
dchantillonnage. Le fonctionnement de
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CONVERSION DE SIGNAUX ANALOGIQUES SOUS FORME NUMRIQUE I 749

1

Niveau dequantification

(code)

0(00)

1(01)

2(10)

3(11)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Intervallesdchantillonnage13

FIGURE 139

Forme donde de sortie dun circuitchantillonneur bloqueur
avecquatre niveaux de quantification.La courbe reprsente la
formedonde analogique originale.

INTERVALLE NIVEAU DE CODED CH ANTILLONNAG E QUANTIF IC ATI
ON

1 0 00

2 1 01

3 2 10

4 1 01

5 1 01

6 1 01

7 1 01

8 2 10

9 3 11

10 3 11

11 3 11

12 3 11

13 3 11

TA BL EA U 13 1

Quantification sur deux bits de la

forme donde de la figure 139.

base dun convertisseur analogique-numrique (CAN) est illustr la
figure 138, o leslignes pointilles dsignent les intervalles
dchantillonnage.

Quantification Le processus de conversion dune valeur analogique
en un code num-rique sappelle quantification. Durant cette action,
le CAN convertit chaque valeurchantillonne du signal analogique en
code binaire. Plus le nombre de bits utilis pour

reprsenter chaque valeur est lev, plus la reproduction est
conforme loriginal.La figure 139 illustre ce principe avec la
quantification dune forme donde analogique

avec deux bits, cest--dire sur quatre niveaux. Notez que chaque
niveau de quantificationcorrespond un code de deux bits sur laxe
vertical, avec chaque intervalle dchan-tillonnage inscrit sur laxe
horizontal. Le tableau 131 rsume ce processus de quantifica-tion
sur deux bits.

Si nous voulons imiter laction dun convertisseur
numrique-analogique (CNA) enreprenant les codes numriques de deux
bits rsultants pour reconstruire la forme dondeoriginale, nous
obtiendrions la forme donde illustre la figure 1310. Comme
vouspouvez le voir, une prcision de seulement deux bits donne une
reproduction peu fidle desvaleurs chantillonnes.
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750 I INTRODUCTION AU TRAITEMENT NUMRIQUE DU SIGNAL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Valeursbinaires

00

01

10

11

Intervallesdchantillonnage

FIGURE 1310

Forme donde de la figure 139reconstruite avec une
quantificationsur quatre niveaux (deux bits).La courbe reprsente la
forme

donde analogique originale.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

15 (1111)14 (1110)13 (1101)12 (1100)11 (1011)10 (1010)

9 (1001)8 (1000)7 (0111)6 (0110)5 (0101)4 (0100)

3 (0011)

2 (0010)1 (0001)0 (0000)

Niveau dequantification

(code)

Intervallesdchantillonnage

FIGURE 1311

Forme donde de sortie dun circuitchantillonneur bloqueur avec
seizeniveaux de quantification. La courbereprsente la forme
dondeanalogique originale.

TA BL EA U 13 2

Quantification sur quatre bits de laforme donde de la figure
1311.

Examinons maintenant comment lusage dun plus grand nombre de
bits peut amliorer laprcision. La figure 1311 illustre la mme forme
donde, mais reproduite cette fois sur seizeniveaux distincts
(quatre bits). Le tableau 132 rsume cette quantification sur quatre
bits.

INTERVALLE NIVEAU DE CODED CH ANTILLONNAG E QUA NTIFI CATIO
N

1 0 0000

2 5 0101

3 8 1000

4 7 0111

5 5 0101

6 4 0100

7 6 0110

8 10 1010

9 14 1110

10 15 1111

11 15 1111

12 15 1111

13 14 1110
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11111110110111001011101010011000011101100101

01000011001000010000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Valeursbinaires

Intervallesdchantillonnage

FIGURE 1312

Forme donde de la figure 1311reconstruite avec une
quantificationsur seize niveaux (quatre bits). Lacourbe reprsente
la forme dondeanalogique originale.

1. Que signifie le terme chantillonnage?

2. Pourquoi faut-il maintenir le niveau dune
valeurchantillonne?

3. Si la composante de frquence la plus leve dun signal
analogique est de 20 kHz,quel est le taux dchantillonnage
minimal?

4. Que signifie le terme quantification?

5. Quel paramtre dtermine la prcision dune quantification?

SECT ION 132RVI SI ON

Si nous reprenions les codes numriques de quatre bits rsultants
pour reconstruirela forme donde dorigine, nous obtiendrions la
forme donde illustre la figure 1312.Vous constatez ici que le
rsultat est beaucoup plus proche de la forme donde
originale,comparativement la quantification quatre niveaux de la
figure 1310. Lemploi dun plusgrand nombre de bits pour la
quantification assure donc une reproduction plus fid le. Laprcision
de la plupart des CAN CI varie de huit 24 bits. En outre, certains
circuitscomportent mme une fonction dchantillonneur bloqueur.

133 MTHODES DE CONVERSION ANALOGIQUE-NUMRIQUE

Nous avons vu quune conversion analogique-numrique permet de
convertir unequantit analogique sous forme numrique. Ce processus
est requis pour transformerdes donnes mesures en codes numriques,
avant de les traiter ou de les stocker. Cettesection prsente divers
types communs de CAN. Nous examinons aussi deux importantsparamtres
des CAN : la rsolution, qui dsigne le nombre de bits, et la
capacitdetraitement, cest--dire le taux dchantillonnage quun CAN
peut supporter.

Aprs ltude de cette section, vous pourrez

I Dcrire un amplificateur oprationnel (ampli-op) de base I
Expliquer commentutiliser un ampli-op comme amplificateur inverseur
ou comme comparateur I Dcrirele fonctionnement dun CAN simultan I
Discuter de CAN double pente I Dcrirele fonctionnement dun CAN
approximations successives I Dcrire un CAN delta-sigma I Discuter
de la vrification dun CAN pour identifier un code manquant, uncode
inexact ou une erreur de dcalage
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752 I INTRODUCTION AU TRAITEMENT NUMRIQUE DU SIGNAL

quation 132

+

Vsor

Rr

Ven

0 V

b) Ampli-op utilis comme amplificateurinverseur, avec un gain
gal R

r/R

e

Reprsente limpdancedentre interne leve

+

Vsor

+

Ven1

Ven2

c) Ampli-op utilis commeun comparateur

Entre sans inversion

Entre inverseuse

Sortie

a) Symbole dun ampli-op

Re

FIGURE 1313

Amplificateur oprationnel(ampli-op).

Vue densemble dun amplificateur oprationnel (ampli-op)

Avant de commencer notre tude du convertisseur
analogique-numrique (CAN), examinonsbrivement un lment commun la
plupart des CAN et que lon retrouve aussi dans leconvertisseur
numrique-analogique (CNA) : lamplificateur oprationnel ou
ampli-op.

Un ampli-op est un amplificateur linaire muni de deux entres
(lune inverseuse et lautre

sans inversion) et une sortie. Un ampli-op se caractrise par un
gain en tension trs lev, uneimpdance dentre trs leve et une
impdance de sortie trs faible. La figure 1313 a)montre le symbole
dun ampli-op. La configuration permettant de faire fonctionner un
ampli-op comme un amplificateur inverseur est illustre la partie
b). La rsistance de rtroaction

Rret la rsistance dentreRe dterminent le gain en tension
conformment la formule delquation 132, oVsor/Ven reprsente le gain
en tension en boucle ferme. Une boucle fermefait rfrence une
rtroaction produite par le racheminement de la sortie vers lentre
parle biais de la rsistanceRr. Le signe ngatif indique une
inversion.

Dans la configuration damplificateur inverseur, la tension
lentre inverseuse delampli-op est environ gale au potentiel de la
masse (0 V), puisque la rtroaction et le gain

en boucle ouverte extrmement lev du composant limitent la
tension diffrentielle entreles deux entres une valeur trs faible.
Comme lentre sans inversion est branche lamasse, lentre inverseuse
vaut peu prs 0 V; cest ce quon appelle la masse virtuelle.

La figure 1313 c) illustre la configuration dun ampli-op cbl
pour fonctionner commeun comparateur, dans laquelle deux tensions
sont appliques aux entres. Lorsque lesniveaux de ces tensions
diffrent, mme par une trs faible quantit, lampli-op est actionndans
lun ou lautre de ses tats de saturation de sortie. Ces tats
produisent un niveau desortie HAUT ou BAS, selon la tension dentre
la plus leve.

Vsor

Ven= -

Rr

Re

Convertisseur analogique-numrique simultan (flash)

La mthode de conversion simultane ou flash utilise des
comparateurs pour opposer latension dentre analogique diffrentes
tensions de rfrence. Lorsque la tension dentreexcde la tension de
rfrence dun comparateur donn, un niveau HAUT est produit sasortie.
La figure 1314 illustre un convertisseur de trois bits utilisant
sept circuits decomparateurs. Notez quun comparateur nest pas
requis pour la condition o il ny a que

des zros. Un convertisseur quatre bits de ce type ncessite donc
quinze comparateurs. Engnral, il faut une quantit de comparateurs
gale 2n 1 pour obtenir un code binairecompos de n bits. Le nombre
de bits utilis dans un CAN dfinit sa rsolution. Le grandnombre de
comparateurs ncessaires pour obtenir un nombre binaire de taille
modestedemeure lun des inconvnients du CAN simultan. Son principal
avantage rside dans sontemps de conversion trs rapide, en raison de
sa capacitde traitementleve.

La tension de rfrence de chaque comparateur est dtermine par un
circuit diviseurde tension rsistif. La sortie de chaque comparateur
est connecte lentre dun codeur depriorit. Lorsquune impulsion est
produite lentre de validation, le codeur prend unchantillon et
produit un code de trois bits proportionnel la valeur de lentre
analogique.Ce code est dtermin par lentre de poids le plus fort
couramment au niveau HAUT.
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EXEMPLE 131Dterminez le code binaire de sortie du CAN simultan
de trois bits en rponse ausignal analogique dentre de la figure
1315 et aux impulsions de validation ducodeur illustres. Pour cet
exemple, VREF 8 V.
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R

R

R

R

R

R

R

R

Comparateurs ampli-op

Codeur depriorit

D0

D1

D2

Sortiebinaireparallle

Impulsionsde validation

Entre ducircuit

chantillonneurbloqueur

+VREF

+

+

+

+

+

+

+

7

6

5

4

3

2

1

0VAL

4

2

1

FIGURE 1314

CAN simultan de trois bits.

La vitesse des impulsions dchantillonnage et le nombre de bits
dterminent lexactitudeavec laquelle la squence de codes binaires
reprsente la variation du signal lentreanalogique du CAN. Il faut
normalement une impulsion de validation pour chaque
niveauchantillonn du signal dentre.

65

4

3

2

1

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

7

Tensiondentre

analogique

V

t

Impulsionsde validation

8

FIGURE 1315

chantillonnage de valeurs surune forme donde pour uneconversion
en codes binaires.
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Solution La squence numrique rsultante la sortie est numre
ci-dessous et illustresur le diagramme de formes dondes de la
figure 1316 par rapport aux impulsionsdchantillonnage.

100, 110, 111, 110, 100, 010, 000, 001, 011, 101, 110, 111

Exercice connexe* Si la frquence des impulsions de validation
est diminue de moiti la figure 1315,dterminez les nombres binaires
reprsents par la squence numrique rsultante desortie pour six
impulsions. Certaines informations sont-elles perdues?

*Les rponses sont donnes la fin du chapitre.
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1

100

D2

D1

D0

2 3 4 5 6 7 8 9 1110 12

110 111 110 100 010 000 001 011 101 110 111

Impulsionsde validation

FIGURE 1316

Sortie numrique rsultante pour les valeurs du
circuitchantillonneur bloqueur.La sortie D0 correspond au bit le
moins significatif du code binaire de trois bits.

+

HORLOGE

Remise

zro

Logique decommande

C

Compteur

VerrousVAL

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

Sortie binaireou DCB

Comparateur

R

+

Intgrateur(gnrateurde rampes)

Entreanalogique (Ven)

VREF

INT R

C

A1A2

Commande dinterruption

n

FIGURE 1317

CAN double pente de base.

Convertisseur analogique-numrique double pente

Le CAN double pente est un convertisseur dusage rpandu dans les
multimtres numriqueset autres appareils de mesure communs. Un
intgrateur sert gnrer la rampe double pente.Le schma de principe
dun CAN double pente est montr la figure 1317.
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La figure 1318 illustre une conversion double pente. Supposons
que le compteur estinitialement ltat RESET et que la sortie de
lintgrateur vaut zro. Une tension dentrepositive est ensuite
applique lentre via linterrupteur (INT), conformment la

+

HORLOGE

Logique decommande

C

Compte jusqunpuis se rinitialise

Verrous

VAL

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

R

+

Ven

VREF

INT

R

C

A1A2

I

I

0 V

V

0t= n comptes

Intervalle fixe

Tensionvariable

Pentevariable

V

0

Temps variable

Rampe pente fixe

HAUT

a) Rampe allant vers le ngatif intervalle fixe, pendant laquelle
le compteur compte jusqun.

+

HORLOGE

C

Compteurrinitialis

Verrous

VAL

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

+

Ven

VREF

R

C

A1A2

0 V HAUT

b) Fin de lintervalle fixe, alors que le compteur met une
impulsion la logique de commandepour connecter la tension VREF
lentre.

+

+

V

+

HORLOGE

C

Compte jusqu ce quela rampe soit gale 0

Compte chargdans les verrous

VAL

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

+

Ven

VREF

R

C

A1A2

0 V

c) Rampe allant vers le positif pente fixe, pendant laquelle le
compteur recommence compter.Lorsque la rampe atteint 0 V, le
compteur sarrte et sa sortie est charge dans les verrous.

+

n

INT

INT

R

n

R

n

Logique de

commande

Logique decommande

FIGURE 1318

Conversion double pente.
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D

RAS

D0

Comparateur

D3

D2

D1 Sortiebinaireparallle

HORLOGE

Signaldentre (LSB)(MSB)

Vsor

Sortiebinairesrie

+

C

Convertisseurnumrique-

analogique (CNA)

FIGURE 1319

CAN approximations successives.

slection de la logique de commande. Comme lentre inverseuse deA1
est au niveau de lamasse virtuelle et que la tension Ven demeure
constante pendant un certain temps, le courant

traversant la rsistance dentreR et le condensateur Csera
constant. Ce dernier se chargerade faon linaire en raison de la
constance du courant et produira une rampe de tensionlinaire allant
vers le ngatif la sortie deA1, comme lillustre la figure 1318
a).

Lorsque le compteur atteint un compte particulier, il est
rinitialis et la logique decommande connecte la tension de rfrence
ngative VREF lentre de A1, comme lemontre la figure 1318 b). ce
moment, le condensateur est charg une tension ngative(V)
proportionnelle la tension analogique de lentre.

Ensuite, le condensateur commence se dcharger de faon linaire en
raison du courantconstant deVREF, tel quillustr la figure 1318 c).
Ce dchargement linaire produit unerampe allant vers le positif la
sortie deA1, dbutant Vet dont la pente constante estindpendante de
la tension de charge. mesure que le condensateur se dcharge,
lecompteur amorce sa squence partir de ltat RESET. Le temps de
dcharge ducondensateur jusqu 0 dpend de la tension Vinitiale
(proportionnelle Ven), puisque letaux de dchargement (pente) est
constant. Lorsque la tension de lintgrateur (A1) atteintzro, le
comparateur (A2) passe au niveau BAS et bloque le signal dhorloge
vers lecompteur. Le compte binaire est alors verrouill, ce qui
complte un cycle de conversion.Le compte binaire est proportionnel
Ven puisque le temps de dchargement ducondensateur ne dpend que de
la tension V.

Convertisseur analogique-numrique approximations successives

La mthode de conversion analogique-numrique sans doute la plus
rpandue est celle parapproximations successives. Elle est beaucoup
plus rapide que les autres mthodes, lexception de la mthode
simultane (flash). Le temps requis par ce type de conversion
esttoujours le mme, peu importe la valeur de lentre analogique.

La figure 1319 illustre le diagramme densemble dun CAN
approximationssuccessives de quatre bits contenant un CNA (que nous
tudierons la section 135), unregistre approximations successives
(RAS) et un comparateur. Examinons maintenant sonfonctionnement.
Les bits dentre du CNA sont valids (mis ltat 1) un la fois,
encommenant par le bit le plus significatif (MSB). mesure que
chaque bit est valid, le

comparateur produit une sortie indiquant si la tension
analogique de l entre est suprieureou infrieure la sortie du CNA.
Si la sortie du CNA est plus leve que lentre analogique,la sortie
du comparateur passe au niveau BAS et rinitialise le bit dans le
registre. Si la sortieest infrieure lentre analogique, le bit gal 1
est conserv dans le registre. Le systme
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commence avec le bit le plus significatif et poursuit avec les
bits des rangs dcroissantssuivants. Le cycle de conversion est
complet lorsque tous les bits du CNA ont t traits.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement du CAN approximations
successives,examinons lexemple spcifique dune conversion de quatre
bits. La figure 1320 illustrela conversion tape par tape dune
tension analogique constante lentre (dans le casprsent, 5,1 V).
Supposons que le CNA possde les caractristiques de sortie suivantes
:Vsor 8 V pour le bit de poids 2

3 (MSB), Vsor 4 V pour le bit de poids 22, Vsor 2 V pour

le bit de poids 21 et Vsor 1 V pour le bit de poids 20
(LSB).

La figure 1320 a) illustre la premire tape du cycle de
conversion avec le bit de poidsle plus fort (MSB) gal 1. La sortie
du CNA vaut 8 V. Comme cette tension est suprieure lentre
analogique de 5,1 V, la sortie du comparateur passe au niveau BAS
et rinitialisele MSB 0 dans le registre approximations successives
(RAS).

La figure 1320 b) montre la deuxime tape du cycle de conversion
avec le bit de poids22 gal 1. Comme la tension de sortie du CNA de
4 V est infrieure lentre analogiquede 5,1 V, la sortie du
comparateur passe au niveau HAUT et ce bit est conserv dans le
RAS.

La figure 1320 c) illustre la troisime tape du cycle de
conversion avec le bit de poids21 gal 1. La sortie du CNA vaut 6 V
car un 1 est prsent lentre du bit de poids 22 et lentre du bit de
poids 21 : 4 V 2 V 6 V. Comme cette tension est suprieure
lentreanalogique de 5,1 V, la sortie du comparateur passe au niveau
BAS et rinitialise ce bit 0.

La figure 1320 d) montre la quatrime et dernire tape du cycle de
conversion avec lebit de poids 20 gal 1. La sortie du CNA vaut 5 V,
car un 1 est prsent lentre du bit depoids 22 et lentre du bit de
poids 20 : 4 V 1 V 5 V.

Le traitement de ces quatre bits complte ainsi le cycle de
conversion. Le code binairecontenu dans le registre ce moment est
0101, cest--dire la valeur binaire approximative delentre
analogique de 5,1 V. Lajout dun plus grand nombre de bits
permettrait videmmentdobtenir un rsultat plus prcis. Un autre cycle
de conversion peut maintenant samorcer enrptant le mme processus de
base. Le RAS est rinitialis au dbut de chaque cycle.

DRAS

BAS

+8 V

+

C

1 0 0 0

22

0

21

0

20

0

+5,1 V

1

Bit rinitialis

a) Essai du MSB

DRAS

HAUT

+4 V

+

C

0 1 0 0

21

0

20

0

+5,1 V

223

0

Bit conserv

b) Essai du bit de poids 22

DRAS

BAS

+6 V

+

C

0 1 1 0

22

1

20

0

+5,1 V

323

0

Bit rinitialis

c) Essai du bit de poids 21

D

HAUT

+5 V

+

C

0 1 0 1

22

1

21

0

+5,1 V

423

0

Bit conserv

d) Essai du LSB (conversion complte)

CNA

2223 21 20

CNA

2223 21 20

CNA

2223 21 20CNA

2223 21 20

20

1

23

1

22

1

21

1RAS

FIGURE 1320Conversion par approximations successives.
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VCC

Sortiesde donnesnumriques

INTR(5)

D7(11)
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D5(13)

D4(14)

D3(15)

D2(16)

D1(17)

D0(18)

SORTIE HORLOGE(19)

(8)
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ENTRE HORLOGE(4)

(3)

(2)RD
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Entreanalogique

MASSEnumrique

(20)

ADC0804

FIGURE 1321

Convertisseur analogique-numrique ADC0804.

CONVERTISSEUR ANALOGIQUE-NUMRIQUE ADC0804

Le composant ADC0804 est un exemple de CI contenant un CAN
approximations successives.La figure 1321 montre son diagramme de
base. Ce circuit fonctionne partir dune tensiondalimentation de5 V
et possde une rsolution de huit bits avec un temps de conversion
de

100s. Il contient aussi un gnrateur de signal dhorloge intgr.
Les sorties de donnes sont trois tats et peuvent tre mises en
interface avec les bus dun systme microprocesseur.

Le fonctionnement du circuit ADC0804 quivaut celui dun rseau de
CNA 256rsistances. La logique par approximations successives
traverse le rseau pour galer latension dentre diffrentielle (Ven
Ven) en dterminant une sortie dans le rseau rsistif.Le bit le plus
significatif est test en premier. Aprs huit comparaisons (64
priodes designal dhorloge), un code binaire de huit bits est
transfr aux verrous de sortie et la sortiedinterruption passe au
niveau BAS. Le composant peut aussi fonctionner en mode

libre en connectant la sortie lentre dcriture et en maintenant
la broche dedmarrage de conversion un niveau BAS. Pour dmarrer le
CI peu importe lesconditions, on place un niveau BAS lentre lorsque
le composant est mis soustension. Un niveau BAS subsquent sur
interrompt le cycle de conversion.

Lorsque lentre passe au niveau BAS, le registre approximations
successives(RAS) et le registre dcalage de huit bits sont
rinitialiss. Le CAN demeure ltatRESET aussi longtemps quun niveau
BAS est maintenu aux entres et . Laconversion samorce entre une et
huit priodes de signal dhorloge aprs la transition deniveau BAS
niveau HAUT de ou de .

Lorsquun niveau BAS est appliqu aux entres et , le verrou de
sortie trois tatsest valid et le code de sortie est plac sur les
lignes deD0 D7. Lorsque lune ou lautredes entres ou passe au niveau
HAUT, les sorties deD0 D7 sont bloques.

Convertisseur analogique-numrique sigma-delta

Lappellation sigma-delta dsigne une mthode de conversion
analogique-numrique trsrpandue, surtout dans les tlcommunications
utilisant des signaux audio. Ce type deconversion emploie la
modulation delta, qui quantifie la diffrence (augmentation
oudiminution en amplitude) entre deux chantillons subsquents, au
lieu dutiliser la valeurabsolue des chantillons comme dans les
autres techniques de conversion analogique-numrique. La modulation
delta est une mthode de quantification un bit.

La sortie dun modulateur delta gnre un flux de donnes monobit o
le nombre relatifde 1 et de 0 indique le niveau damplitude du
signal dentre. La quantit de 1 gnrspendant un certain nombre de
cycles tablit lamplitude du signal durant cet intervalle. Lenombre
maximal de 1 correspond la tension dentre positive maximale, tandis
quune

RDCS

RDCS

WRCS

WRCS

WR

CS

WR

(CS) (WR)INTR

(INTR)
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2 048 bitsde valeur 1

+MAX

4 096 bitsde valeur 1

Aucun bitde valeur 1

0

MAX

Sortie quantifiedu convertisseur

sigma-delta

Signal dentre delchantillonneur

bloqueur

FIGURE 1322

Conversion analogique-numriquesigma-delta.

Quantificateur

dun bit

Intgrateur+Signal

dentreanalogique

CNA

La sortie quantifiegnre un flux de

donnes monobit.

Point desomme

FIGURE 1323

Diagramme densemble dun CANsigma-delta.

quantit de 1 gale la moiti du maximum indique une tension dentre
nulle. De mme,labsence de 1 correspond la tension dentre ngative
maximale, comme lillustre lafigure 1322. Supposons que 4 096 bits
de valeur 1 sont produits au cours de lintervalle ola tension du
signal est son maximum positif. Comme le zro correspond au point
mi-chemin dans lchelle dynamique du signal dentre, 2 048 bits de
valeur 1 seront gnrsdurant lintervalle o le signal vaut zro. Le
nombre de 1 varie ainsi proportionnellementpour les autres niveaux
intermdiaires.

Diagramme densemble dun CAN sigma-delta Le schma de principe
illustr lafigure 1323 accomplit la conversion montre la figure
1322. Les signaux analogiquesde lentre et du flux de bits quantifi
du CNA plac dans la boucle de rtroaction sontappliqus au point de
somme (). Le signal de diffrence damplitude () en provenancede est
dirig dans lintgrateur, tandis que le CNA dun bit augmente ou
diminue lenombre de 1 en consquence. Cette action tente de garder
le signal quantifi de rtroaction la mme valeur que le signal
analogique de lentre. Un quantificateur dun bit
regroupeessentiellement un comparateur et un verrou.

Une mthode particulire permettant de complter le processus de
conversion sigma-deltaconsiste convertir le flux de donnes monobit
en une srie de codes binaires, comme lemontre la figure 1324. Le
compteur compte les 1 gnrs dans le flux de donnes quantifilors
dintervalles successifs. Le code dans le compteur reprsente alors
lamplitude du signal

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Quantificateurdun bit

Intgrateur+Signal

dentreanalogique

CNAdun bit

Compteurde n bits

VerrouSortie descodes binaires

Point desomme

FIGURE 1324

Type particulier de CANsigma-delta.
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FIGURE 1325

Mthode de vrification dun CAN.
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FIGURE 1326

Erreurs de conversion analogique-numrique.

dentre analogique correspondant chacun des intervalles, tandis
que ces codes sont dcalsdans le verrou pour un stockage temporaire.
La sortie du verrou correspond donc une sriede codes de n bits, qui
reprsentent le signal analogique dans son intgralit.

Une autre mthode, qui emploie un filtre de dcimation numrique
pour produire lasortie au lieu dun compteur et dun verrou, nentre
pas dans les limites de ce livre.

Vrification dun convertisseur analogique-numrique

La figure 1325 illustre une mthode de vrification dun CAN. Ce
banc dessai utilise unCNA pour convertir la sortie du CAN sous une
forme analogique afin de la comparer au

signal de la source dentre.Le signal de test produit par la
source et appliqu lentre du CAN possde une forme

de rampe linaire. La squence binaire rsultante la sortie du CAN
est ensuite applique lentre dun CNA, puis convertie en un signal en
forme descalier. Les rampes dentreet de sortie sont ensuite
compares pour identifier les possibles erreurs.

Erreurs de conversion analogique-numrique

Nous utilisons une fois de plus une conversion de quatre bits
pour illustrer les principes.Supposons que le signal de test lentre
est une rampe linaire idale.

Code manquant La sortie en forme descalier de la figure 1326 a)
indique que le codebinaire 1001 napparat pas la sortie du CAN.
Notez que la valeur 1000 se poursuit durantdeux intervalles et que
la sortie passe ensuite directement la valeur 1010.
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EXEMPLE 132Le CAN flash de quatre bits illustr la figure 1327 a)
est vrifi sur un banc dessaiidentique celui de la figure 1325. La
figure 1327 b) montre la sortie analogiquereconstruite rsultante.
Identifiez le problme et la cause la plus probable de
cettedfaillance.

Solution Le code binaire 0011 est manquant la sortie du CAN,
comme on peut le remarquerdans la forme donde de sortie. Il est
probable que la sortie du comparateur 3 soitbloque sur un niveau
BAS constant.

Exercice connexe Redessinez la sortie analogique du CAN de la
figure 1327 a) lors dun banc dessaiidentique celui de la figure
1325 si le comparateur 8 est bloqu sur un niveau desortie HAUT
constant.

MTHODES DE CONVERSION ANALOGIQUE-NUMRIQUE I 761

Dans un CAN simultan, par exemple, une dfaillance dun des
comparateurs pourraitcauser une erreur de code manquant.

Codes inexacts La sortie en forme descalier de la figure 1326 b)
montre que plusieursmots de code binaire produits la sortie du CAN
sont inexacts. Dans ce cas particulier, uneanalyse indique que la
ligne du bit de poids 21 semble bloque sur un niveau BAS (0)

constant.

Erreur de dcalage La figure 1326 c) illustre une condition de
dcalage. Dans cettesituation, le CAN interprte une valeur de
tension dentre analogique plus leve que savritable valeur.
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FIGURE 1327
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CAN DSPEntre

analogique

Entre numriquedu CAN

CNA

Sortie numriquevers le CNA

Sortieanalogique

FIGURE 1328

Un processeur de signal numrique(DSP) comporte une entrenumrique
et produit une sortienumrique.

1. Quelle est la mthode de conversion analogique-numrique la
plus rapide?

2. Quelle mthode de conversion analogique-numrique produit un
flux de donnesmonobit?

3. Un convertisseur approximations successives possde-t-il un
temps de conversion fixe?

4. Nommez deux types derreurs pouvanttre mesures la sortie dun
CAN.

SECT ION 133RVI SION

134 PROCESSEUR DE SIGNAL NUMRIQUE (DSP)

Essentiellement, un processeur de signal numrique (DSP) dsigne
un type spcial demicroprocesseur capable de traiter des donnes en
temps rel. Il se destine desapplications de traitement de donnes
numriques reprsentant des signauxanalogiques. Comme tout
microprocesseur, un DSP comprend une unit centrale detraitement
(UCT) et des units de mmoire, en plus de nombreuses
fonctionsdinterfaage. Chaque fois que vous vous servez de votre
tlphone cellulaire, vousutilisez un DSP et ce nest l quune de ses
nombreuses applications.

Aprs ltude de cette section, vous pourrezI Expliquer les
concepts de base dun processeur de signal numrique (DSP)I numrer
diffrentes applications de DSP I Dcrire les principales
fonctionsdun DSP I Discuter des DSP de la famille de circuits
TMS320C6000

Le processeur de signal numrique ou DSP (digital signal
processor), cur de toutsystme de traitement des signaux, reoit ses
donnes dentre dun CAN et produit unesortie qui est achemine vers un
CNA, comme le montre la figure 1328. Nous avons vuquun CAN
transforme une forme donde analogique en une srie de codes
binaires. Cesdonnes, qui sont ensuite achemines et traites par le
DSP, aboutissent un CNA pourretrouver leur forme analogique
dorigine.

Programmation dun processeur de signal numrique (DSP)

Les processeurs de signaux numriques (DSP) sont typiquement
programms en langageassembleur ou en C. Comme lexcution de
programmes crits en langage assembleur esthabituellement plus
rapide et que la vitesse est un paramtre crucial dans la plupart
desapplications de DSP, le langage assembleur sert beaucoup plus
dans les DSP que dans les

microprocesseurs dusage gnral. En outre, les programmes et jeux
dinstructions pourDSP sont gnralement plus beaucoup plus simples
que ceux des microprocesseurstraditionnels, puisquils servent des
applications trs spcialises.

Applications de DSPContrairement aux microprocesseurs dusage
gnral, les DSP traitent habituellement lesdonnes en temps rel,
cest--dire mesure quelles sont produites. La plupart
desapplications utilisant des DSP ne peuvent tolrer de dlai
important,do la ncessit dunetrs grande rapidit dexcution pour ces
composants. Les applications pour DSP sont trsnombreuses :
ordinateurs multimdia, camras numriques, lecteurs de disques
compacts,units de disques durs, modems, tlvision et ainsi de
suite.
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NOTE INFORMATIQUE

Les cartes de son utilises dans lesordinateurs emploient un
CANpour convertir les ondes sonoresprovenant du microphone,
dulecteur CD ou dune autre sourceen signaux numriques. Le CANest
branch un processeur designal numrique (DSP). partirdinstructions
provenant dunemmoire ROM, le DSP compresseles signaux numriques de
faon minimiser lespace de stockage surdisque. Le DSP dirige ensuite
lesdonnes compresses auprocesseur de lordinateur, qui son tour
stocke les donnes surdisque dur ou sur CD-ROM.

Pour lire un son enregistr, leprocesseur rcupre les
donnesstockes et les dirige jusquauDSP, qui les dcompresse et
lesachemine vers un CNA. La sortiedu CNA, qui contient la
repro-duction du signal sonore original,est finalement dirige vers
deshaut-parleurs.

Les DSP sont indispensables dans les applications de compression
et de dcompression designaux. Par exemple, la musique dun disque
compact est toujours sous forme compresse afindutiliser un minimum
despace. Ces donnes doivent toutefois tre dcompresses avantdtre
reproduites. De mme, les tlphones cellulaires utilisent galement la
compression dessignaux pour permettre un maximum dappels simultans
dans chaque station ou cellule locale.

Tlcommunications Le domaine des tlcommunications implique le
transfert de nombrede types dinformations dun emplacement un autre,
comme les conversations tlphoniques,les signaux de tldiffusion et
les donnes numriques. Parmi dautres fonctions, les DSPsimplifient
le multiplexage de nombreux signaux sur les canaux de transmission,
puisquil estfacile de multiplexer et de dmultiplexer des
informations sous forme numrique.

Un DSP utilis comme lment de transmission dans un systme de
tlcommunicationspeut servir compresser les signaux vocaux numriss
tout en conservant leur largeur de bandepassante. Le terme
compression dsigne ici un processus de rduction du taux de donnes.
Laconversion dun signal de voix seffectue gnralement 8 000
chantillons par seconde, enprenant comme rfrence une frquence de
Nyquist de 4 kHz. Si lon utilise huit bits pour coderchaque
chantillon, le dbit atteint alors 64 kbit/s. En gnral, la
compression dun dbit desdonnes de 64 kbit/s 32 kbit/s nimplique
aucune rduction de la qualit sonore. Par contre,une compression
jusqu 8 kbit/s ajoute un niveau de distorsion facilement
perceptible aucontenu sonore. Certaines applications, qui
nimpliquent que la reconnaissance de mots et o

la qualit sonore importe peu, utilisent une compression de 2
kbit/s. Un DSP utilis commelment de rception dans un systme de
tlcommunications peut dcompresser les donneset restaurer le signal
sous sa forme dorigine.

Le phnomne dcho, problme commun de nombreuses connexions
tlphoniquesinterurbaines, se produit lorsquun signal vocal est
renvoy avec un dlai. Sur des distances pluscourtes, ce retard est
quasi imperceptible. Toutefois, ce dlai responsable de leffet
dchoaugmente mesure que la distance crot entre lmetteur et le
rcepteur. Un DSP peut aismentliminer cet cho indsirable et garantir
une communication vocale impeccable.

Traitement de la musique Les DSP sont couramment employs dans le
domaine de lamusique pour filtrer, ajouter, extraire ou diter des
signaux lors de la prparation et delenregistrement de trames
sonores ou duvres musicales. Une autre application courantedes DSP
consiste ajouter divers effets dcho ou de rverbration pour
amliorerlacoustique restreinte dun studio denregistrement ou afin
de simuler des environnements

dcoute idaux comme de grandes salles de concert.Synthse de la
parole et reconnaissance vocale Les DSP sont utiliss dans la
synthse dela parole et pour la reconnaissance vocale,afin de
rehausser la convivialit des communicationsentre lhomme et la
machine. La mthode la plus courante de production de parole
synthtiqueutilise des enregistrements numriques. Une voix humaine
est dabord enregistre et stockesous une forme numrique et
habituellement compresse. Lors de la lecture, les donnesvocales
stockes sont dcompresses et restaures sous leur forme analogique
dorigine. Lestockage dune heure de parole ncessite environ trois
mgaoctets de mmoire.

La reconnaissance vocale est une tche beaucoup plus complexe que
la synthse de la parole.Les DSP sont ici employs pour isoler et
analyser chaque mot contenu dans un signal vocal.Divers paramtres
sont ensuite identifis dans chaque mot peru et compars avec de
nombreuxexemples de mots stocks pour dterminer la plus proche
similitude. La plupart des systmessont limits, au mieux, quelques
centaines de mots. De plus, des pauses sont habituellementrequises
entre chaque mot et le systme doit dabord tre form pour la voix
particuliredune seule personne. Les recherches incessantes dans le
domaine de la reconnaissance vocalelui promettent toutefois un bel
avenir dans de nombreuses applications commerciales.

Radar Dans les applications de radiodtection, les DSP permettent
daugmenter laprcision des valuations de distance en utilisant des
techniques de compression dedonnes. Avec leurs fonctions de
filtrage, les DSP aident aussi diminuer le bruit pouraugmenter la
porte des radars et optimiser leur habilet dtecter des cibles
spcifiques.Les DSP sont galement employs de manire similaire avec
les systmes de sonar.

Traitement des images Les DSP sont employs dans des applications
de traitement desimages comme la tomodensitomtrie et limagerie par
rsonance magntique. La tomodensi-tomtrie, trs rpandue dans le
domaine mdical, permet de scruter nimporte quelle partie du
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FIGURE 1329

Schma de principe dun tlphone cellulaire.

corps humain en appliquant des rayons X dans plusieurs
directions. Les signaux rsultants sontensuite convertis en codes
numriques et stocks pour produire des graphiques semblables
destranches de corps humain. Ces images, dune grande prcision,
aident les mdecins poser demeilleurs diagnostics.

Au lieu dutiliser des rayons X, limagerie par rsonance magntique
se sert de champsmagntiques et dondes radio pour scruter le corps
humain. Cette autre application trscourante du domaine mdical offre
une excellente prcision pour distinguer diffrents typesde tissus et
la circulation sanguine dans les artres. Limagerie par rsonance
magntiquedpend entirement de mthodes de traitement numrique du
signal.

Dans dautres applications comme les vidophones, la tlvision
numrique et autresmdias dimages animes, les DSP emploient la
compression dimages pour rduire lenombre de bits requis et assurer
la rentabilit de ces systmes.

Filtrage On utilise souvent les DSP comme filtres pour sparer
divers types de signauxcombins, liminer les interfrences et le
bruit ou pour restaurer des signaux dforms.Mme si les filtres
analogiques sont toujours utiles dans certaines applications, les
filtresnumriques sont habituellement suprieurs en termes de
performance. Lun desinconvnients du filtre numrique est son temps
dexcution, qui cre un dlai entrelapplication du signal analogique
son entre et la production dun signal sa sortie. Lesfiltres
analogiques nont pas ce problme, puisquune rponse apparat leur
sortie aussitt

quun signal est appliqu leur entre. En outre, les filtres
analogiques sont moinsdispendieux que leurs homologues numriques.
Toutefois, la performance du filtrenumrique est de loin suprieure
dans de nombreuses applications.

Les DSP dans la tlphonie cellulaire

Le tlphone cellulaire figure parmi lune des importantes
applications des DSP. La figure1329 montre le schma de principe dun
tlphone cellulaire numrique. Un codec (codeur-dcodeur) de voix
contient, entre autres choses, un CAN et un CNA pour effectuer
lesconversions entre les signaux vocaux analogiques et le format
voix numrique. La plupart desapplications de tlphonie cellulaire
emploient la conversion sigma-delta. Lors dunetransmission, le
signal vocal dun microphone est converti sous forme numrique par le
CANdu codec, puis achemin et trait par le DSP. Le signal numrique
sortant du DSP est ensuitedirig vers une section RF (radiofrquence)
des fins de modulation et transform la frquence

radio requise pour la transmission. Lors de la rception, le
signal RF renfermant les donnesvocales est capt par une antenne,
dmodul, transform en codes numriques,puis trait par unDSP. La
sortie numrique du DSP, achemine vers un codec,est restaure sous
forme de signauxvocaux par le CNA, puis amplifie et dirige vers un
haut-parleur.
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FIGURE 1330

De nombreux DSP utilisentune architecture Harvard deux
mmoires.

Fonctions accomplies par un DSP Dans une application de tlphonie
cellulaire, un DSPpeut accomplir de nombreuses fonctions pour
rehausser et faciliter la rception et latransmission des signaux
vocaux. La liste suivante numre quelques-unes de ces fonctions.

I Compression de la parole Le taux du signal vocal numrique est
rduit de faonsignificative pour satisfaire les exigences en largeur
de bande passante.

I Dcompression de la parole Le taux du signal vocal numrique reu
est restaursa vitesse dorigine pour reproduire le signal vocal
analogique.

I Acheminement du protocole Le tlphone cellulaire communique
avec la station laplus proche pour tablir lemplacement de
lappareil, allouer les intervalles de tempset de frquence, puis
tablir le transfert intercellulaire vers une autre station,
tandisque le tlphone se dplace dans une autre cellule.

I Dtection et correction derreurs Lors dune transmission, des
codes de dtectionet de correction derreurs sont gnrs pour corriger
les erreurs induites dans lecanal RF au cours de la rception, cause
du bruit et des interfrences.

I Cryptage Le cryptage permet de modifier les signaux numriques
pour assurer destransmissions scurises. Lors de la rception, les
donnes cryptes sont dchiffreset restaures sous leur forme
dorigine.

Architecture de base dun DSP

Nous avons vu quun DSP est un microprocesseur spcialis dont la
vitesse est optimiseafin de traiter des donnes en temps rel. Nombre
de DSP sont bass sur larchitecture Harvard,qui comprend une unit
centrale de traitement (UCT) et deux mmoires, soit une pour
lesdonnes et lautre pour le programme, comme le montre la figure
1330.

DSP spcifiques : la famille de composants TMS320C6000

Plusieurs fabricants comme Texas Instruments, Motorola et Analog
Devices manufacturent

des DSP. Ces composants sont disponibles pour des traitements en
virgule fixe et en virgule

flottante. Au chapitre 2,nous avons vu que ces deux mthodes
diffrent dans la faon dont lesnombres sont stocks et traits. Tous
les DSP traitement en virgule flottante peuventgalement manipuler
les calculs en virgule fixe. Les DSP en virgule fixe sont
moinsdispendieux que les versions en virgule flottante et
fonctionnent gnralement plusrapidement. Notez aussi que
larchitecture des DSP peut varier de faon significative, mmepour
des composants dune mme famille. Examinons brivement une srie
particulire deDSP pour comprendre larchitecture gnrale dun
processeur de signal numrique.

Parmi les DSP de la srie TMS320C6000, on retrouve les composants
TMS320C62xx,TMS320C64xx et TMS320C67xx, tous membres de la famille
TMS320 de Texas

Instruments. La figure 1331 illustre un schma de principe pour
ce type dlments.Chaque DSP renferme une unit centrale de traitement
(UCT), que lon dsigne parfois

de cur de DSP, contenant 64 registres de 32 bits dusage gnral
(composants C64xx) ou32 registres de 32 bits dusage gnral (lments
C62xx et C67xx). Les composants C67xxsont capables de traiter des
oprations en virgule flottante, tandis que les circuits C62xx
etC64xx sont des lments en virgule fixe.

Chaque DSP comprend huit units fonctionnelles contenant chacune
deux multipli-cateurs de 16 bits et six units arithmtiques et
logiques (UAL). Le tableau 133 rsume
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Mmoire cache et mmoire du programme(adresse de 32 bits, donnes
de 256 bits)
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Fichier de registre B

FIGURE 1331

Diagramme densemble dun DSP de la srie TMS320C6000.

les performances respectives des DSP de la srie C6000 en MIP/s
(million dinstructionspar seconde), en mgaflops (million doprations
en virgule flottante par seconde) et en

MMAC/s (millions de multiplications par seconde).

Chemins de donnes dans lUCT Dans lUCT, les sections dextraction,
de rpartition et dedcodage dinstructions peuvent fournir huit
instructions de 32 bits aux units fonctionnellesdurant chaque cycle
du signal dhorloge. LUCT se divise en deux chemins de donnes et
letraitement des instructions est effectu la fois dans les voies de
donnes A et B. Chaquechemin de donnes contient la moiti des
registres dusage gnral (16 dans les C62xx etC67xx ou 32 dans les
C64xx) et quatre units fonctionnelles. Le registre de commande et
lalogique de commande servent configurer et contrler les diffrentes
oprations du processeur.

Units fonctionnelles Chaque chemin de donnes regroupe quatre
units fonctionnelles.Les units M (identifies .M1 et .M2 la figure
1331) sont des multiplicateurs ddis. Lesunits L (.L1 et .L2) sont
en charge des oprations arithmtiques et logiques, tandis que
les

TA BL EA U 13 3

Performance de traitementdes donnes des DSP de la
srieTMS320C6000.

TAUX DEVITESSE DE MULTIPLICATION/

DSP TYPE APPLICATION TRAITEMENT ACCUMULATION

C62xx Virgule fixe Usage gnral 1 200 2 400 MIP/s 300 600
MMAC/s

C64xx Virgule fixe Usage spcialis 3 200 4 800 MIP/s 1 600 2 400
MMAC/s

C67xx Virgule flottante Usage gnral 600 1 000 mgaflops 200 333
MMAC/s
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FIGURE 1332

Les quatre phases dextractiondun traitement pipeline.

units S (.S1 et .S2) ont des fonctions de comparaison et de
dcalage. Enfin, les units D (.D1et .D2) effectuent des tches de
chargement et de stockage.

Traitement pipeline Un pipeline permet le traitement simultan de
plusieurs instructions.Un traitement pipeline comprend trois tapes
de manipulation des instructions : extraction,dcodage et excution.
Huit instructions sont extraites simultanment de la mmoire du

programme avant dtre dcodes et excutes.Lors de lextraction, les
huit instructions (communment dsignes de paquet) sont

prleves de la mmoire en quatrephases, comme lillustre la figure
1332.

I Gnration dune adresse de programme Une adresse de programme
est gnrepar lUCT.

I Envoi dune adresse de programme Ladresse de programme est
transmise en mmoire.I Attente dun accs de programme Une opration de
lecture en mmoire se produit.

I Rception dun paquet de programme LUCT reoit un paquet
dinstructions.

La figure 1333 montre les deux phases de ltape de dcodage dun
traitement pipeline. Laphase de rpartition prpare les paquets
dinstructions pour leur excution tout en les affectantaux units
fonctionnelles appropries, tandis que la phase suivante dcode les
instructions.

La phase dexcution dun traitement pipeline implique, comme son
nom lindique, la

mise excution des instructions dcodes. Cette tape peut
comprendre jusqu cinqphases (de E1 E5), comme le montre la figure
1334. Le nombre de phases requis pourchaque excution dpend du type
dinstruction, en ce sens que chaque instruction nencessite pas
ncessairement cinq phases. Ltape dexcution implique, entre
autreschoses, lobtention de donnes de la mmoire.

Rpartition Dcodage

FIGURE 1333

Les deux phases de dcodagedun traitement pipeline.

E5E1 E3 E4E2

FIGURE 1334

Les cinq phases dexcutiondun traitement pipeline.

Mmoire interne et interfaces dun DSP La figure 1331 illustre
quun DSP comprenddeux mmoires internes : lune pour les donnes et
lautre pour le programme. La mmoirede programme, dont larchitecture
est organise par paquets de 256 bits (huit instructions

de 32 bits), possde une capacit de 64 ko. La mmoire de donnes,
qui elle aussi peutstocker 64 ko, permet des accs par longueurs de
mots de 8, 16, 32 ou 64 bits, selon le typede composant utilis.
Laccs aux deux mmoires internes seffectue avec des adresses de32
bits. Laccs direct la mmoire (DMA) sert transfrer les donnes sans
passer parlUCT. En outre, une interface de mmoire externe (EMIF)
permet de relier des mmoiresexternes pour certaines applications.
Des interfaces supplmentaires sont galementdisponibles pour les
ports srie ou pour relier dautres priphriques externes.

Minuteries Chaque DSP comprend deux minuteries dusage gnral qui
peuvent servirpour le chronomtrage dvnements, le comptage, la
gnration dimpulsions, le contrledinterruptions de lUCT et ainsi de
suite.


	
7/31/2019 Floyd Num Ch13

27/42

768 I INTRODUCTION AU TRAITEMENT NUMRIQUE DU SIGNAL

Repre dela broche A1

a) Vue de dessus b) Vue de dessous

AFAEADACABAA

YWVUTRPNMLKJ

HGFEDCBA

c) Vue de ct

12

34

56

78

910

1112

1314

1516

1718

1920

2122

2324

2526

FIGURE 1335

Botier billes de 352 broches.

1. Quentend-on par architecture de Harvard?

2. Quest-ce quun cur de DSP?

3. Nommez deux catgories de DSP en termes de type de nombres
traits.

4. Nommez les deux types de mmoires internes dun DSP.

5. Dfinissez les units suivantes : a) MIP/s b) mgaflops c)
MMAC/s.

6. Dcrivez brivement laction dun traitement pipeline.

7. Nommez les trois tapes dun traitement pipeline.

8. Que se produit-il lors de la phase dextraction?

SECT ION 134RVI SION

Botiers Ces processeurs particuliers, de technologie CMOS, sont
disponibles dans des

botiers billes de 352 broches, comme lillustre la figure
1335.

135 MTHODES DE CONVERSION NUMRIQUE-ANALOGIQUE

La conversion numrique-analogique est une partie importante de
tout systme detraitement numrique. Aprs avoir t traites par un DSP,
les donnes numriquessont restaures sous forme analogique. Dans
cette section, nous examinons lefonctionnement thorique de deux
types de convertisseurs numrique-analogique(CNA) de base et leurs
caractristiques de performance.

Aprs ltude de cette section, vous pourrez

I Expliquer le fonctionnement dun CNA entres de poids binaires I
Expliquer lefonctionnement dun CNA rseauR/2R I Discuter de la
rsolution, de la prcision,de la linarit et du temps dtablissement
dun CNA I Discuter de la vrificationdun CNA pour identifier des
erreurs de monotonicit, de linarit diffrentielle, degain ou de
dcalage
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EXEMPLE 133Dterminez la sortie du CNA la figure 1337 a) si les
formes dondes reprsentantune squence de nombres de quatre bits la
figure 1337 b) sont appliques auxentres. LentreD0 correspond au bit
le moins significatif (LSB).
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FIGURE 1336

Convertisseur numrique-analogique entres de poids binaires
dequatre bits.

Convertisseur numrique-analogique entres de poids binairesUne
des mthodes de conversion numrique-analogique emploie un rseau de
rsistances,dans lequel les valeurs des rsistances reprsentent les
poids binaires des bits dentre ducode numrique. La figure 1336
illustre un CNA de quatre bits de ce type. Chacune desrsistances
dentre est traverse ou non par un courant selon le niveau de la
tension

dentre. Si la tension dentre est nulle (0 binaire), le courant
vaut galement zro. Si latension dentre est un niveau HAUT (1
binaire), la quantit de courant dpend de la valeurde la rsistance
dentre et diffre pour chacune delles.

Comme le courant traversant lentre inverseuse () de lampli-op
est pratiquement nul,tous les courants dentre sadditionnent et
traversent Rr. En outre, comme lentreinverseuse est 0 V (masse
virtuelle), la chute de tension aux bornes deRr correspond
latension de sortie. Par consquent, VsorIrRr.

Les valeurs des rsistances dentre choisies doivent tre
inversement proportionnellesaux poids binaires des bits dentre
correspondants. La rsistance de valeur la plus faible(R) correspond
lentre de poids binaire le plus fort (23). Les autres rsistances
formentdes multiples deR, cest--dire 2R, 4R et 8R, et correspondent
aux poids binaires respectifs22, 21 et 20. Les courants dentre sont
galement proportionnels aux poids binaires. Parconsquent, la
tension de sortie est proportionnelle la somme des poids binaires,
puisquela somme des courants dentre traverseRr.

Lun des inconvnients de ce type de CNA est le nombre important
de valeurs dersistances diffrentes. Par exemple, un convertisseur
de huit bits implique lutilisation dehuit rsistances, de valeurs
variant deR 128R, conformment la rpartition des poidsbinaires. Pire
encore, une telle chelle de valeurs de rsistances implique une
tolrancenominale de 1/255, soit moins de 0,4 %, si lon veut assurer
une conversion prcise delentre. Il va sans dire que ce type de CNA
serait trs difficile produire grande chelle.
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FIGURE 1337
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Solution Dterminez dabord le courant pour chaque entre pondre.
Comme lentre inver-seuse () de lampli-op est 0 V (masse virtuelle)
et quun 1 binaire correspond 5 V,le courant de chaque rsistance
dentre est gal 5 V divis par sa valeur en ohms.

Le courant traversant lentre avec inversion de lampli-op est
pratiquement nul,en raison de son impdance extrmement leve. Par
consquent, on suppose que toutle courant traverse la rsistance de
rtroactionRr. Comme lune des bornes deRrest 0 V (masse virtuelle),
la chute de tension aux bornes deRrest gale la tension desortie,
soit une tension ngative par rapport la masse virtuelle.

La figure 1337 b) montre que le premier code dentre binaire est
0000, quiproduit une tension de sortie de 0 V. Le code dentre
suivant est 0001 et gnreune tension de sortie de 0,25 V. Le code
suivant est 0010 et produit une tension desortie de 0,5 V. Vient
ensuite le code 0011, qui gnre une tension de sortie de0,25 V 0,5 V
0,75 V. Chaque code binaire successif augmente donc la tensionde
sortie de 0,25 V. En consquence, cette squence binaire ascendante
dentrecause une forme donde de sortie en escalier passant de 0 V
3,75 V par chelonsde 0,25 V, comme lillustre la figure 1338.

Exercice connexe Inversez les formes dondes dentre du CNA de la
figure 1337 (D3 devientD0,D2 devientD1,D1 devientD2,D0 devientD3)
et dterminez la sortie.

Vsor(D3) = (10 k)(-0,2 mA) = -2 V

Vsor(D2) = (10 k)(-0,1 mA) = -1 V

Vsor(D1) = (10 k)(-0,05 mA) = -0,5 V

Vsor(D0) = (10 k)(-0,025 mA) = -0,25 V

I3 =5 V

25 k= 0,2 mA

I2 =5 V

50 k= 0,1 mA

I1 =5 V

100 k= 0,05 mA

I0 =5 V

200 k= 0,025 mA

FIGURE 1338

Sortie du CNA de la figure 1337.

Vsor(V)

2,50

2,753,00

3,25

3,50

3,75

0000

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

2,25

0,25

0,50

0,75

0 0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

Entre binaire0000
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+Vsor

Entres

D0 D1 D2 D3

R r = 2R

R8

R

R6

R

R4

R

R2

2R

R12R

R32R

R52R

R72R

FIGURE 1339Convertisseur numrique-analogique rseau R/2R.

Convertisseur numrique-analogique rseau R/2R

Une autre mthode de conversion numrique-analogique est le
rseauR/2R, tel quillustr la figure 1339 avec un exemple quatre
bits. Cette mthode rsout lun des problmeslis au CNA entres de poids
binaires, car elle ne requiert que deux valeurs de rsistances.

On commence en prsumant que lentre D3 est au niveau HAUT (5 V)
et que lesautres sont au niveau BAS (masse ou 0 V). Cette condition
reprsente ici le nombre binaire1000. Une analyse de ce circuit
permet de dmontrer quil peut se simplifier sous la formequivalente
illustre la figure 1340 a). Presque aucun courant ne traverse la
rsistancequivalente 2R puisque lentre inverseuse est branche la
masse virtuelle. Parconsquent, tout le courant (I 5 V/2R)
traversantR7 circule aussi dansRrpour donner unetension de sortie
de 5 V. Lentre inverseuse () de lampli-op reste environ 0 V en
raisonde la rtroaction ngative. Tout le courant traverse
doncRrplutt que lentre inverseuse.

La figure 1340 b) montre le circuit quivalent lorsque lentreD2
est 5 V et que lesautres sont au niveau de la masse. Cette
condition reprsente le nombre 0100. En appliquantle thorme de
Thvenin* et en regardant partir deR8, nous obtenons 2,5 V en srie
avec

R, tel quillustr. Le courant rsultant qui traverseRrvaut doncI
2,5 V/2R, ce qui donneune tension de sortie de 2,5 V. Noubliez pas
quaucun courant ne pntre lentreinverseuse de lampli-op, ni la
rsistance quivalente jusqu la masse, puisque la chute detension est
0 V en raison de la masse virtuelle.

La figure 1340 c) illustre le circuit quivalent lorsque
lentreD1

vaut5 V et que les

autres sont la masse. Cette condition reprsente le nombre 0010.
Lquivalent Thveninvu deR8 est une tension de 1,25 V en srie avecR,
comme le montre la figure. Le couranttraversantRrvaut doncI 1,25
V/2R, pour une tension de sortie de 1,25 V.

La figure 1340 d) montre le circuit quivalent lorsqueD0 est 5 V
et que les autressont la masse. Cette condition correspond au
nombre binaire 0001. Lquivalent Thveninvu deR8 donne une tension de
0,625 V en srie avecR. Le courant rsultant qui traverseRrvaut doncI
0,625 V/2R, soit une tension de sortie 0,625 V.

Notez que chaque entre successive de poids plus faible produit
une tension de sortiediminue de moiti, afin que la tension de
sortie demeure proportionnelle au poids binairedes bits dentre.

Caractristiques de performance des CNALes caractristiques de
performance dun convertisseur numrique-analogique incluent sa

rsolution, sa prcision, sa linarit, sa monotonicit et son temps
dtablissement.Examinons-les brivement.

I Rsolution La rsolution dun CNA est la rciproque du nombre
maximal de pasdiscrets la sortie (valeurs diffrentes de zro). Ce
paramtre dpend donc dunombre de bits dentre. Par exemple, un CNA de
quatre bits possde une rsolutionde 1 divis par 24 1, soit un
pourcentage de (1/15)100 6,67 %. Le nombre devaleurs discrtes
diffrentes de zro est gal 2n 1, on reprsente le nombre debits. La
rsolution peut galement sexprimer en nombre de bits convertis.

*Le thorme de Thvenin stipule que lon peut minimiser nimporte
quel circuit en une source de tensionquivalente en srie avec une
rsistance quivalente.
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0,625 V2R

Rr

Vsor = IRr= 2R = 5 V

+2R

Rsistancequivalente avecD2,D1 etD0 la masse,

RQ = 2R 0 V

5 V2R

I =

5 V

2R

a) Circuit quivalent pourD3 = 1,D2 = 0,D1 = 0 etD0 = 0

R72R

+ 5 V

D3 = 1

Rr

2R

RQ = 2R

b) Circuit quivalent pourD3 = 0,D2 = 1,D1 = 0 etD0 = 0

R52R

+ 5 V

D2 = 1

R8

R

D0 = 0D1 = 0

D3 = 0

Rr

+2R

0 V

2,5 V2R

I =

VTH+ 2,5 V

R8

R

RTH

R

I 0

R72R

Vsor = IRr

Rr

2R

RQ= 2R

c) Circuit quivalent pourD3 = 0,D2 = 0,D1 = 1 etD0 = 0

R32R

+ 5 V

D1 = 1

R8

R

D0 = 0 D3 = 0

Rr

+2R

0 V

1,25 V2R

I =

VTH+ 1,25 V

R8

R

RTH

R

I 0

R7

2R

Vsor = IRr

D2 = 0

R6

RR52R

R72R

Rr

2R

d) Circuit quivalent pourD3 = 0,D2 = 0,D1 = 0 etD0 = 1

R12R

+ 5 VD0 = 1

R8

R

D3 = 0

Rr

+2R

0 V

I =

VTH+ 0,625 V

R8

R

RTH

R

I 0

R7

2R

Vsor = IRr

D2 = 0

R6

RR52R

R72R

D1 = 0

R32R

R4

RR22R

0 V

R72R

+

+

+

+

+

+

0,625 V2R

= 2R = 0,625 V

1,25 V2R

= 2R = 1,25 V

2,5 V2R

= 2R = 2,5 V

+

FIGURE 1340

Analyse dun convertisseur numrique-analogique rseau R/2R.
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EXEMPLE 134Dterminez la rsolution en pourcentage des
convertisseurs suivants :

a) CNA de huit bits b) CNA de 12 bits

Solution a) Pour le convertisseur de huit bits,

b) Pour le convertisseur de 12 bits,

Exercice connexe Calculez la rsolution dun CNA de 16 bits.

1

212 - 1* 100 =

1

4095* 100 = 0,0244 %

1

28 - 1* 100 =

1

255* 100 = 0,392 %

MTHODES DE CONVERSION NUMRIQUE-ANALOGIQUE I 773

I Prcision La prcision est une comparaison entre la sortie relle
dun CNA et la sortieidale prvue. Elle sexprime en pourcentage de la
tension de sortie pleine chelle(maximale). Par exemple, si la
sortie pleine chelle dun convertisseur vaut 10 V et quesa prcision
est de 0,1 %, lerreur maximale de tension de sortie vaut
(10V)(0,001) 10 mV. Idalement, la prcision ne devrait jamais
dpasser 1/2 du bit le moinssignificatif. Pour un convertisseur de
huit bits, le bit le moins significatif vaut 0,39 %

de lchelle maximale. La prcision devrait tre approximativement
de 0,2 %.

I Linarit Une erreur de linarit est une dviation de la sortie
relle dun CNA parrapport sa sortie idale en ligne droite, cause par
une lgre ingalit de sescomposants internes. Par exemple, une erreur
de dcalage correspond la tensionmesure la sortie lorsque tous les
bits dentre sont des zros.

I Monotonicit Un CNA est monotonique si sa sortie en forme
descalier ne comporteaucune marche de descente lorsque lentre
parcourt les valeurs de 0 la pleine chelle.

I Temps dtablissement Le temps dtablissement dsigne lintervalle
requis parle CNA pour se stabiliser 1/2 LSB de sa valeur finale
lorsquun changement seproduit dans le code dentre.

Vrification dun convertisseur numrique-analogique

La figure 1341 illustre un banc dessai pour vrifier un CNA.
Cette mthode de baseconsiste appliquer une squence de codes
binaires aux entres tout en observant la sortiersultante. Cette
squence de codes binaires, dordre ascendant, doit couvrir la
pleinechelle des valeurs comprises entre 0 et 2n 1, on reprsente le
nombre de bits.

Source desquencebinaire

de test

CNA

Codes

binaires0

1

2

n

Sortieanalogique

HARDCOPY

HORIZONTALVERTICAL TRIGGER

LEVEL

TRIGGER MENU

SETLEVELTO50%

FORCE TRIGGER

CURSOR DISPLAYUTILITY

MEAS URE ACQU IRESAVE/RECALL AUTOSET

RUN/STOP

POSITION

HORIZONTAL

MENU

SEC/DIV

5 s 5 ns

HOLDOFF

POSITION

VOLTS/DIV

CURSOR 2

CH 2

MENU

5 V 2 mV

POSITION

VOLTS/DIV

CURSOR 1

CH 1

MENU

5 V 2 mV

MATH

MENU

CH 1 CH 2 EXT TRIGPROBE COMP

5 V

MENUS

TRIGGER VIEW

0 2n 1

FIGURE 1341

Banc dessai pour vrifier un convertisseur
analogique-numrique.
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Entrebinaire

Sortieanalogique

a) Erreur de monotonicit (en vert)

Idale

c) Gain trop lev ou trop faible (en vert)

Gain trop lev

Gain trop faible

0110

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000

0111

0101

0100

0011

0010

0000

0001

1111

0110

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000

0111

0101

0100

0011

0010

0000

0001

1111

0110

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000

0111

0101

0100

0011

0010

0000

0001

1111

b) Erreur de linarit diffrentielle (en vert)

d) Erreur de dcalage (en vert)

0110

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000

0111

0101

0100

0011

0010

0000

0001

1111

0

2345678910

111213

1

1415

0

23456789

10111213

1

1415

0

2345678910

111213

1

1415

0

2345

6789

10111213

1

1415

Entrebinaire

Entrebinaire

Entrebinaire

Sortieanalogique

Sortieanalogique

Sortieanalogique

La sortie idale est une rampe en forme descalier en ligne
droite, comme on peut le voirsur la figure. La rsolution saccrot
mesure que le nombre de bits du code binaireaugmente. En dautres
termes, le nombre de marches formant lescalier augmente et lasortie
ressemble de plus en plus une rampe linaire en ligne droite.

Erreurs de conversion numrique-analogiquePlusieurs types
derreurs sont possibles dans une conversion numrique-analogique.
Lafigure 1342 montre quelques exemples pour une conversion de
quatre bits. Une telleconversion produit un total de 15 pas
discrets. Chaque graphique sur la figure montre larampe en forme
descalier idale et les sorties inexactes.

Erreur de monotonicit Les marches de descente illustres la
figure 1342 a) indiquentque la performance du convertisseur nest
pas monotonique. Dans ce cas particulier,lerreur se produit parce
que le bit de poids 21 du code binaire est interprt comme tantun 0
constant. En dautres termes, un court-circuit provoque un niveau
BAS constant sur laligne dentre de ce bit.

Erreur de linarit diffrentielle La figure 1342 b) montre une
erreur dans la linaritdiffrentielle du convertisseur. Ce type de
problme produit des pas dune amplitude moinsleve que la normale
pour certains codes dentre. Ici, cette dfaillance rsulte dun
poidsde bit 22 insuffisant, caus par une rsistance dentre
dfectueuse. Nous pourrionsgalement tre en prsence du cas
inverse,dans lequel certains pas seraient dune amplitudetrop
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