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RESUMER

Nous avons orienté notre travail vers la réalisation d'un systeme
d'affichage graphique et numérique ( en degrés ) pour la visualisation de
variation de température |

Pour cela nous avons réaliser une carte d'acquisition de données
utilisable par le PC a traverse le connecteur DB25 de la sortie paralléle de
limprimante, et permettant de numériser les tensions analogigques issues
de capteur, cette carte est pilotée par un logiciel congu en DELPHI
Version 5.0 permettant la gestion du protocole de transmission en utilisant
la transmission paralléle.
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INTRDUCTION GENERALE

Etant donnée 'unlisation de plus en plus frequente. des outils de controle des parametres
avion et Mimportance gui leur est accordee -

Le traitement numeérique est maintenant predominant. il 87est beaucoup développd grace au

proerés fait par les caleolateurs | gui permet | &' ausmenter la vitesse de caleul, une capacite
énorme pour stocker les informations of nne ouverture compléte 4 ce qui veut bien cencevoir
des logiciels, des interfaces ou périphénques .

Dans ce projet on est intéressé par | "exploitation de ces avantages dans le domaing, MNous
avons orienté notre travail vers 1a réalisation d'un syetéme d'affichage graphique des données
pravenant de capteur de température carburant, & ot I'idée de concevoir une carte d'interface
lice d*une part & cette demiére, of d autre part au port parallele (LPT2) du PC,

Catte carte dinterface est commandée par le PC a I'side &un logiciel DELPHIS qui assure
la gestion de protocole de communication entre les deux, et il permet affichage graphique de
variation de tempérainures ;

Mous avons fractionné notre etude en trois grands volets cités ci-dessous
Le premier volet qui fora 'objet de cing chapitres (1. 2. 3. 4.5) est consacre & un Cxpose

qui interviennent dans 1a chaine de mesnre, fes imerfaces et les

théorique sur les systémes
convertisseurs anglogiques numeriques,

Le fonctionnement ¢t la réalization de la carte d'interface seront énoncés dans le second
volet

Le troisieme volet cst copsaere au programme qui pilote cette carte o' interface

En fin nous terminerons par une conclusion suivie ¢ une bibliographie et d’une annexe.
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(CCHAPITRE ] Generalités sur la mesure de temperature.

1 .GENERALITES SUR LA MESURE DE TEMPERATURE.

[.1.Generalites sur la température

1.1.1}) Notion de température

La température est une grandeur physique, qui peut étre définie de deux fagons différentes

¢ au niveau microscopigue, lien entre agitation thermique ¢t temperature.
= au niveau macroscopique, certaines propriétés des corps deépendant de la tempeiate

(volume massique, résistivité électrique, ete.) peuvent étre choisies pour construire des
échelles empiriques de température,

[.1.2) Les €chelles de température

La plus ancienne est 'échelle centésimale (1742). attribuant arbitrairement les valeurs U et
100 degrés 4 la glace fondante et 4 I'eau bouillante, sous la pression atmosphérique normale
La température ainsi définie dépendant du phénoméne choisi (la dilatation d'un fluide) pour
constituer le thermométre étalon, on utilise de préférence I'échelle Celsius, délinie a partir de
I'échelle Kelvin par

T (Celsius) = T (Kelvin) - 273,15

Kelvin (K){ Celsius (°C) | Fahrenheit (°F)
Zéro ahsolu 0 -273,15 -459.67
Equilibre eau glace @ 101325 Pa_| 273,15 0 3z
Ebullition de I'cau & 101325 Pa 373,15 100 212

1.2. Thermométres a dilatation
1.2.1) Présentation

C'est la dilatation des corps qui sera le phénoméne image de la grandeur thermométrigque.
' On constate en effet que le volume d'un corps augmente en général, lorsque sa tempéralure
s'éléve (sans qu'il y ail de changement d'état physigue}.
I.a dilatation etant réversible, elle fournit un mode pratique de repérage des températures.

1.2.2) Thermométres A dilatation de liguide

- Fiap sk de FEooyE

* Description

1l est constitué dun réservoir surmonté dun capillaire de section
s bl faible et réguliére (ordre de grandeur : Diamétre = 0.2 mm) se
terminant par une ampoule de sécurite

(Utile lors d'un dépassement de la température admissible).

1l est réalis¢ en verre,

AR Sous l'effet des variations de température, le Jliquide se dilate plus ou
moins. Son niveau est repéré a l'aide d'une échelle thermometnque
gravée sur l'enveloppe.

Fig ( 1-1) : Thermométre a dilatation de liguide
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e Lai de variation
La loi de variation du volume du liquide en fonction de la température est ; ¥V =Vo{i ! a. t),

Ly T
LT AR s

Vo = volume du liquide 8 0 °C |
V = volume de liquide 4 t °C
a — cocfficient de dilatation du liquide en °C"!

Cette équation nous montre que la sensibilite du thermometre 4 dilatation de liquide est
proportionnelle au velume Vo (fonction du volume du réservoir) ; au coefticient de dilatation
du liquide (donc au type de liquide choisi) et inversement propertionnel & la section & du

capillaire,

» Liquide thermométrique

Taguide T Demaine d'smzplei (Y00 l_a o rﬂ_s
Alcool éthylique 110 a+160 [ 117 |
Mercure -38 g +650 | 0,182 J

[.3. Thermomeétres €électriques
1.3.1) Préseniation

Les thermométres qui précédent sont a lecture directe et se prétent peu a l'enregistrement.
Les capteurs 4 signal électrique qui suivent auront l'avantage d'une plus grande souplesse
d'emploi (information transmissible, enregistrement) tout en gardant une précision suflisante
pour les emplois industriels et beaucoup d'amplois de laboratoire.

1.3.2) Thermométres A résistance et 3 thermistance

Le fonctionnement des thermométres & résistance et des thermistances est basé sur un meme
phénomeéne physique :
| n variation de la résistance &lectrique d'un conducteur avec la temperature.
Les lois de variation étant trés réguliéres, il est possible de les utiliser pour repérer les
températures par des mesures de rcsistance.
Comme ces lois sont différentes suivant quil s'agit d'un métal ou d'un agglomérat d'oxydes
métalliques, deux cas ont été distingués sous les appellations de thermométre a resistance
td'une part et de thermistance d'autre part,

1.3.2.1. Thermométres i résistance
1 a résistance électrigue d'un conducteur métallique croit avec la température. Cette variation
egl parfaitement réversible. On peut done établir une relation R = f{'T) entre la resistance R el

la température T et ainsi relevé T en mesurant R,

Torgque la température vare on a

=Rofl +aT +bT +cTY

-
o

Aved |

« 7T latempéerature en °C |

=2
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= PBolarésistance 2 0°C;
e a b et ¢ des coellicients positifs, spécifiques au metal.

Ouelques métaux utilisés :

pakal Désistivitd & 0 “C Point de fusion Domaine d'emplei RIUU/RO
pt.cm “C °C

Cuivre 7 1083 -190 a 1150 1,427

Nickel 65,38 1453 -60 4 +180 1.672

Platine 081 1769 =250 4 +1100 1.392

Tndium 9 153 -269 4 +27

C'est le platine qui est le matérianx le plus utilis¢.

Enveloppe ‘,a"’:‘,l/.)‘?j”y

ten platine) et ] ;: a ) \8,//3
N - ;'-‘- L2 ‘.L
=0 YR ;

N N
Mo Yad C Fil die platine

Fig (1-2) : Elément sensible pour une sonde de platine
muarple :

La sonde Pt100 est une sonde platine qui a une résistance de 100 Ohms pour une temperature
de 0 °C. (1385 pour 100 °C) -

1.3.2.3. . Les sondes pt 100

Le principe de mesure repose sur la variation de résistance de fils métalliques en fonction du
la température. Les matériaux employés le plus fréquemment sont le platine et le nickel

Le platine offre une grande plage de température et une trés bonne linéarité. Sa pureté et son
inertic chimique garantissent unc remarquable stabilité des ¢lements sensibles.

La relation de la résistance de piatine avec la température est exprimeée sclon la norme CEi
751 par la fonction suivante

Rt=Ro [ | + At+ Bt2+ Ce2 (t- 100)]
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i

= Rt idsistance du thermometre & la température t
e Ro: résistance du thermometre a 0°C

« t :température en *C

« A, B C:coeflicients détermineés par 'étalonnage
o = 0pour les tempéralures positives

Les sondes industrielles et les tables correspondantes sont basees sur .

# Ro=10002

« R100°C=138,50

Fig ( I-3 ) : Une Sonde Pt 100

IFig { I-4 ) : Un indicateur de température
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CHAPHIRE N Systéme d'indication de temperature carburant.

CHAP.1L. SYSTEME D’INDICATION DE LA TEMPERATURE
CARBURANT.

11.1.Objectif

Le sysiéme indication de la température carburant reiivoie ta lempéraiure du réservon
carburant N*.1,

[L.2.Constitution du systéme

Notre sysidéme se compose de |
D’un indicateur de température carburant ;
D'un capteur de température carburant qui est une résisiance, cette résistance change avec la

température du fuel,

[ A5
I3 #5al b
thith

IR

Cw aBiT
00 g o
Tar 1| G -da
tpen | .
|

= [
= LI

RESEO S e
Pk TENTERETORE S POl SESTEYW PANEL 194-U0

Fig { 11-1 ) : Systéme Jindication de température carburant.

PR

11.3.Location

La sonde de tempéralurs carburant est sur le longerons arriére sui le téservoir principaie N1,
L’indicateur de température carburant se trouve sur le panneau P3-2 |
Comme remarque . on & pas a vider le réservoir N°.1 pour exiraire le capteur (résistance) de
température carburant.
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FLEL TERFPERETIFE
IRE iFlTﬂ

MYERHEAE FUEL Ikl

@

Fig ( 1U-2 ) : L'emplacement de I'indicateur de température carburant.

5108

Fig ( 11-3 ) : La situation de In sonde de température carburant.
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£14 L
=PRI TIE
BFLB

b
.-;‘1\1—!.._;-\_ [

il

FUEL FEAPERATURT ALiiE

Fig { 11-4 ) : L'emplacement de la sonde de tespfrature carburant.

I1.4.Fonctionnesment

L indivateur esi alimenté a 28 V AT |
L ’indicateur envoie un signal ( courant continue ) & travers la résistance de température .
Le capteur change le signal et le renvoie vers le méme indicateur ;
Sans une connexion électrique le pointeur va du coté négatif de I"indicateur
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(THAPTTRE 11 Les converlisseurs AN et WAL

IIL.LLES CONVERTISSEURS A/N ET N/A

HLLINTRODUCTION
L élecironique est divisée en deux domaines distinets :

- le domaine analogique , ou les variables peuvent prendre une infinité de valeurs differentes
les signaux varient contindment. Tous les signaux issus des capteurs sont analogiques. el
Iraduisent des phénoménes physiques qui varient confiniment.

- le domaine numérique , ol les variables prennent uniquement deux états, un erat haut el un état
bas

Le domaine numérique est maintenant prédominant. 1l s'est beaucoup développe grice aux
progrés faits par les microprocesseurs. Beaucoup de signaux naguére traités de fagon analoghjues
le sont myjnurd'hui par programmation de Microprocesseurs

Le gros avanlage apporté par la numérisation des signaux est la possibilité de stockage, de
1ransformation et de restitution des données sans qu'clles ne soient altérées. On peut par exemple
faire transiter un signal sonore de qualité HI-FI par une ligne télephonique sans que la bande
passante réduite ni te bruit de cette ligne ne zoient gEnants, ce qui aurait ¢i1é impensable avec le
signal analogique de départ !

Lo iraitement des données par programmation introduit aussi une souplesse dans 1a conception de
produits a base d'électronique @ un méme circuit électronique 4 base de P pourra traiter des
signaux différents | seul le programme va changer. Cela permet da réduire les colits par
standardisation, la méme carte étant utilisée pour plusieurs fonctions dilférentes. L'électromque
analogique nécessitait au mieux un changement des composants, au pite, la conception d'une
nonvelle carle

Mais, 4 la base, les signaux ont toujours une nature analogique ! 11 faut done les amplilier ot
éventuellement les extraire de signaux parasites . Le domaine analogique va done toujours exister
a1 moing en amont de toute chaine de traitement. Parfois, on a aussi besoin d'un signal analagique
en sortie tle cette chaine de traitement ; il faudra alors reconvertir les données numériques en
signal analogique.

Le passage d'un type de donnée 4 l'autre se fera par des convertisseurs, composanis " mixtes " qui
vonit manipuler des tensions analogiques en entrée et des signaux logiques en sortie ou vice Versa.

11 existe deux catégories de convertisseurs |
los Convertisseurs Analogique Numérique (CAN, ARC en anglais. pour analog to digital
converter), qui vont transformer les tensions analogiques en signaux logiques aptes a étre traités

par microprocesseur (numérisation des signaux).

_les Convertisseurs Numérique Analogique (CNA, DAC en anglais, pour digital 1o analog
converter) qui vont convertir les signaux logiques en tension analogique




CHAPITRE I Les convertiseeurs AN et N/A,

Plusieurs types de convertisseurs sont disponibles dans chaque catégorie, qui se différencient par
leur précision, leur vitesse de traitement de l'information, leur prix...

1l n'y apas " le " convertisseur a tout faire qui soit bon partout | on devra faire un choix en
fanction de ses besoins.

s Exemple de chaine de traitement.

Un exemple trés répandu de conversion et traitement de données est la chaine de transtarmation
du son, de I'enregistrement de Ja musique & sa restitution par les enceintes acoustigues.

e son est capté par des micros, dont la trés faible tension de sortie est amplifiee. Le signal peut
dtre numeérise directement a ce niveau, et sera alors traité de fagon entiércment NUMErigue
(mixage ) 1 peat aussi étre stocké de fagon analogique sur bande magnélique, mixi, et ensuile
numeérisé. L'avantage du traitement numérique réside dans le fait que les données sont
inaltérables, contraivement aux données analogiques stockées sur bande magnétique : celle-ci ¢
dégrade lors des passages iépéteés sur les t8tes de lecture.

Le stockage est maintenant presque toujours numérique (compact disc). Le lecteur de CD contient
des convertisseurs numerique analogigue qui vont retransformer les informations numeriques en
signal analogigue qui sera amplifié avant d'étre ENvOYEe auX enceintes.

[11.2.NOTIONS GENERALES
HL.2.A.CONVERSION ANALOGIQUE/NUMERIQUE.
1ML2.A. 1. Principe de fonctionnement.

On a vu dans lintroduction que les signaux numériques ne varient pas de fagon continue. En fait,
quand on voudra numériser un signal analogique (donc continu), il va falioir le discrétiser sur
deux dimensions : le temps et l'amplitude.

I est impensable de décrire un signal avec unc infinité de valeurs ; on va le mesurer i des mstants
bien détermings * c'est ce qu'on appelle I'échantillonnage .

Pour e qui est de amplitude, & un intervalle de tension du signal d'entrée on fers correspondre
ume valeur unique © c'est la quantification (voir figure IlI-1). Cette valeur sera ensuite codee
{binaire, binaire signé...) et restituée sous forme binaire en sortie du convertisseur pour &lre traitée
par de I'électronique numénique.
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Kig. (I11-1). Fonction de transfert d'un CAN.

[.a figure ! représente la fonction de transfert d'un CAN, 4 savoir le code numérique de sertie en

Lt

fonetion de la tension d'entrée. On y voit clairement les plages de tension associées a un état
numeérique de sortie -

- Vi =0pour 0 sV, <0,1¥

- Wiee=1paurl] sVe< 02V

~Vie=06pour6 V. < GV ...

L'étape de quantification de la conversion analogique numerique entraine une perte d'information.
L'n résumé graphique de tout ceci est exprimé sur la figure 2 - on y voit un signal analogique on

entrée (une sinusoide), et les échantillons issus de la conversion analogique numérique, avec la
double discrétisation mentionnes.

o

R4
|

bl

s -
a.onoon 00050 Q.00

Fig.(11T- 2). Signal analogique ct numerisé
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11.2.A. 2. Définitions.

Nous allons donner ci-dessous plusieurs définitions théoriques | afin de bien comprendre & quot
elles correspondent dans la réalité, un exemple de convertisseur 3 bits est expose plus loin,

Toutes ces definilions sont données pour des convertisseurs parfaits ; en pratique, on est loin du
comple, car ces composants intégrent des comparateurs differentiels, amplificateurs opérationnels
et auires réseanx de résistances qui sont imparfaits. Nous allons lister ensuite les principaux
défants des convertisseurs.

= Plage de couversion.
Le converlisseur délivrera en sortie un nombre fini de codes numériques, correspondant i une
gamme de tension analogigue d'entrée bornée : c'est la plage de conversion (ou tension de pleine

échelle) du convertisseur. Cette plage de conversion sera couramment de 0-5V, 0-10V, ou encore
+5V ou 10V 1l existe aussi d'antres plages de conversion moins usitdes

«  Résolution.

Le signa! numéris¢ sera d'autant plus riche en information que l'intarvalle de tension gqui seia
codé par le méme nombre binaire sera pefit, et ceci & plage de conversion donnge.

La résolution du CAN scra l'intervalle de tension d'entrée 4 laquelle correspondra un meéme
nombre binaire.

[in théorie, cet intervalle de tension est le méme pour tous les codes binaires . en pratique, ¢a ne
sera pas loujours le cas (voir les erreurs de conversion). La résolution correspondra a la valeur
o 1

FHCOTI|UE.

= Dynamique.

[a dynamique d'un signal est le rapport entre la tension maxi et la tension mini que pourra
prendre ce signal,

Pour un CAN. ce sera le nombre binaire le plus élevé divisé par le plus faible qui est 1 (et pas 0

qui correspond 4 un signal nul), done, le nombre de codes binaires différents que peut fournir le
gavertisseur moins un (le zéro 1),

Si on prend l'exemple d'un convertisseur 8 bits, la dynamique vaut en foute rigueur

2t 1=255.

En pratique. on arrondira ce nombre 4 une puissance de 2, qui sera le nombre de bits du

convertisseur. Notre convertisseur aura donc une dynamique de 256, qu'on exprimera plutdt sous
la forme " 8 bits ", ou encore 48db = 20log(256),
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= Mise en relation,
1! est possible de relier la dynamique, la résolution et la plage de conversion d'un conve lisseur.
La résolution correspond 4 la variation d'une unité du code binaire | cette unit¢ cst égale ala

variation du bit de poids le plus taible (LSB = least significant bit en Anglais). Si on désigne par &
Vi la plage de conversion et N le nombre de bits du convertisseur, on a la relation

188 = ﬁ—‘;;ﬂz 11

L'exemple suivant clarifiera cette relation.

NL2.A 3 Exemple : CAN 3 bits

77 P N R ;
; : [Crerrvder e draredd an du |
OO T i R —
g ' Flage de comversion :
= ™ ' ' -
5 ] v
[ nd
g
= :
g LS8
e
1+ | 1
n : : ; ; . ; —
il 1 2 a3 4 5 £ 7 il

Tensionanslogigue & entrée

Fig. (i11-3). Fonciion de iransfert d'ua CAN 3 HTTE]

Sur la figure 3, on a représeni¢ la fonction de transfert d'un CAN 4 3 bits avant une plage de
conversion de 8V [l y a 8 états logiques, la plage de conversion est done partagée en B portions
épales correspondant chacune a un état logique de sortie.

On remarquera que Ja derniére transition du CAN se fait pour une tension d'entrée de TV,
corvespondant au dernier dtat logique de sortie (éual 4 7).

Passée cette valeur de TV, le convertisseur ne changera done plus d'état. Toutefois, on considére
que la plage de conversion s'étend jusqu'a 8V, la dernigre porlion, de 7 & 8V correspondant & ['état
| - 1] L1

bagique " T

Nans ces conditions, la plage de conversion est de 8V, divisée en 27 = 8 portions correspondant
chacune 2 un LSB valant 8V/8=1V On retrouve le résultat de I'équation [1].
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11EL2.A.4.Erreur de quantification. Amélioration.

On a déja dit que la double quantification, dans le temps et en amplitude consistait en une perte
d'information du signal. Ceci nous conduit a la notion d'erreur de quantification, qui est nherente
4 la conversion analogique/numérique (et inverse), et sera présente méme si les convertisscurs
sonl considérés comme partaits, Celle erreur systématique s'ajoute done aux erreurs deciies plus
loin,

Si o numeérise une rampe de tension, l'erreur entre la tension d'entrée et la tension de sortic
" reconstituée * (reconvertie en analogique par passage dans un CNA) aura Ia forme suivante |

T RNNERAR

£SO R N AL AR AT R
il “"._J A 5 L1 I

=101 ‘- - T 1| T - _lln

L ? i B

-
e

4

Terglon 4 erirka
Fig{ U1-4). Lrreur de quantification d'un TAN,

[ 'erreur est toujours néeative (valeur par défaut), et oscille entre 0 ¢t -1 LSB (0 a-1Viel)

1] serait souhaitable d'aveir plutdt une erreur centrée autour de 0, de maniére a quantifier tantoc
par excés, tantdt par défaut | en effet, en quantifiant systématiquement par défaut, on introduit un
offset dans le signal numerise.

Pour pallier cet inconvénient, on introduit un décalage au niveau du premier LSB du
convertisseur, comme indiqué sur la figure (111-5) : la premiére transition n'a pas lieu pour | L5B,
mais pour 1/2 LSB seulement, ce qui fait que jusqu'a une valeur d'entrée inférieurc a 1/2 L5B, on
quantifie par défant, et entre 1/2 et 1 LSB, on quantifie par exces

i i R
i : : : | ti2LsA
e e + Whcnanin = g—— R

£ : i : : :

agrte um Ay e

i

o W]

= _1.‘2 LER

] — . r i r d ; :

] 1 2 3 4 7 & 7 &
Tenaion analogique d enirde

@ oo

Fig.(iii- 5). Fonciion de transferi d'un CAN 3 bils corrigé.

L'erreur obtenue devient celle de la fisure 6 - elle est symétrique par 1apport a0 et goale a £1.72
LSDB.

13



CHAPITRE I Les convertisseurs AN et N/A

Tenzien denfrée
Fig. (111-8), Erreur de guantification symétrigue

1l ¥ a juste une exception | le 1/2 LSB tronque au début va se retrouver en bout d'échelle {voir
tigure 111-5) - le dernier état numerique correspondra 4 une plage d'entree analogigue valant 1 1/2
LSB. L'erreur de quantification sera plus grande sur cefte plage, ce qui n'est d'ailleurs pas tres
grave !

En pratique, la majorité des CAN ont une fonction de transfert décalée pour assurer une erreur de
quantification symétrique. 11 faudra toutefois s'en assurer en lisant la specification du
CONSuCou :

Ce détail pourra étre important si on fait de la mesure precise avec une carie d'acquisition de
donnée (comprenant un CAN). Pour régler le gain et I'offset de la chaine de conversion, il faudra
observer la premiére et 1a derniére tansition, et la calibration sera différente 31 le convertisseur est
décalé ou pas ; un bias d'1/2 1.88 nourra fausser les mesures si on se trompe !

HLLR.CONVERSION NUMERIQUE/ANALOGIQUE.

ii1.2.B, 1.Principe de lonctionnement.

Si on fait l'opération inverse (conversion numérique analogique), a chaque valeur numerique, on
fera correspondre une valeur analogique (et une seule) ; la tension analogique de sortie variera par
" bonds ", et non plus continiment comme dans le signal d'origine. La fonction de transfert sera la
méme gue colle de la figure | mais inversée. La tension de sortie aura une forme d'esealier. kEn
pratique, on va filtrer cette tension pour lisser ces discontinuites et essayer de se rapprocher au
mieux du signal d'origine (Figure HI1-7).

i e ILr s
| i
Signal de Agris
sortis du CIA filage

Fig.(IIl- 7)., Conversion numérigque analogigue.
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FIL2.B.2.Définitions,
= Bicolution.

La résolution du CNA sera la variation de tension de sortie correspondant a la variation d'une
unité du nombre binaire en entrée. La definition est équivalente a celle du CAN.

= Plage de conversion,

Iy a ici une petite différence avec le CAN (voir figure I[TI- 8) : 1a plage de conversion
numérique vade 0 a 281, N étant le nombre de bits du convertisseur, et & chague valeur
numérique corespond une valeur analogique de sortie et une seule Par rapport d celle du CAN.
plape de conversion s'arrétera donc un LSB plus 16t (sur l'échelle analogique du CAN, ceci

correspond a la derniére transition numeérigue),
Nous sommes ramends ici au vieux probléme des poteaux et des intervalles |
= Dynamigue.
l.a définition est équivalente  celle du CAN,
= Mise en relation.
Vu ce qui a été dit sur la plage de conversion, la relation entre le pas de quantification (1 LSB],

la plage de conversion AVax . et le nombre de bits du convertisseur sera légérement differente
de I'équation [1]. La( figure 111-8 )du paragraphe suivant va éclairer cette équation |

A Vome
L3E = - oy (2]

En pratique, pour un nombre de bits supérieur 4 B, I'écart entre les deux formules reste trés faible !

1l n"empéche que dans le cas de mesures précises, ce genre de defail a son importance pour
expliquer un biais inattendu.

1.2 B .3 FExemple : CNA 3 hits,

R

o =
1 i
L
8
'

Sorizanalogque

Py @ ol
M

Puge decovenon

3
B 1

=3

] 1 2 3 4 5 G 7
Erbréonumédnue

Fig. (II1-8). Fonction de transfert d'un CNA 3 bits.
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La figure & montre la fonction de transfert d'un CNA 3 bits ayant une résolution de 1V, comme
I'exemple de CAN donné précédemment,

On voit clairement icl ce qui a été dit pour la plage de conversion ! la plage s'étend de D a 7V, et
non pas 8V comme pour le CAN, car le dernier état numérique est " 7",

HL2.C.ERREURS DE CONVERSION.

Les erreurs décrites dans les paragraphes 1 a 3 sont valables pour les CAN comme pour les
CNA, Les illustrations sont faites pour ces derniers, mais sont facilement transposables.

HL2.C.1.Frreur de gain.

La tension de pleine échelle st toujours légérement diflérente de ce qui est prévu en théorie
L'écart entre les valeurs théorique et pratique est l'erreur de gain (figure I11-9).

Pratiquement, le fabricant de convertisseurs Analog Devices définit cette erreur ainsi | c'est l'ecant
entre la valeur théorique et la valour réelle mesurée sur la derniére transition du convertisseur et
exprimé en 1.8B, Cette mesure suppose que l'ajustage du zéro soit parfait.

&

Tension desortle
ann lopigue

= = Crurbes théorigue
rc;[{{ -0 O Crrkes relle

z Cods binaire

I.J..'f'fD‘ -
Sz228582:=858H85
EBEESEEEESESDR

Fig (11T -9}. Erreur de gain.
NL2.C.2.Errear d'ofTset.

e méme. le code binaire O ne correspond pas foreément a une tension rigoureusement nulle en
sortie. Cette tension est la tension de déealage, on d'offset .
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Tansion desnrts
snalogionse

o = Courba theorigue
_0-" 0-0 O Courke réslls
'?/ Clode Wneire

' _ad

ﬂﬂ—lsﬂ

EESpEEEEBEEEEE

Fig.( 111-10). Erreur d'offset.

Fn pratique, Analog Devices définit cette erreur comme etant I'écart entre Ia valeur théorique et la
valeur réelle mesurée sur la premiére transition du converiisseur et exprimé en LSB, En pratique,
pour ajuster un convertisseur, on réglera d'abord 'offset, et ensuite le gain.
IT1.2.C.3.Erreurs de linéariteé.

[ 'erreur de lindarité est due au fait que la résolution des convertisseurs n'est pas constante.
On distingue deux formes de non linéarite :
- la non linéarité intégrale

- la non linéarite différentielle

la non linéarité intégrale , exprimée en LSB, est la différence maximum constatée sur foule la
plage de conversion entre les valeurs théoriques et les valeurs mesurées.

Cette mesure n'a évidemment de sens que si le zéro et le gain sont correctement réglés
La fonction de transfert est représentée figure (111-11).

T'Thn wlar o ey

analoglgus
R =
-9.-_;,),_#
>
e
e
e
I"E,,rr.:' — Donrbe théorigue
o 940 O Cenyrie renlic
P i Codo bireirs
(o el
EESEBSEEEEE8E8E

Fig.( I11-11). Erreur de linéarité intégrale,

17



CHAPITRE 1T Les convertisseurs AN et /AL

La non linéarité différentielle concerne la différence de tension obtenue lors du passage au code
numérique immédiatement superieur ou inférieur ; théoriquement, cette valeur vaut 1 LSB. La
non linearité différentielle sera la différence entre I'écart mesuré et le LSB théorique, L'illustration
est donmeée en figure 12,

leLSHiem'nrd&-l.l'E L3B

1 12 LS6 | ayweuwrde + 173 LSB

-

Fig. (111-12). Erreur de linéarité differentielle.

La valeur donnée dans les spécifications des constructeurs est la plus grande valeur constatée sur
toute la plage de conversion.

La non lingarité difTérentielle est plus génante que la non linéarité intégrale. surtout dans le cas de
mesures comparatives effectuées sur une faible partie de la plage de conversion.

En général, et pour des causes technologiques bien identifides, le maximum de non lindarité
différentielle se trouve 4 la moitié de la pleine dchelle (passage du MSB de 0 4 1), et ensuite 4
moindre depré & 1/4 et 3/4 de la pleine échelle.

On sera donc vigilant quand on fera des mesures comparatives dans ces zones la,
11.2.C.4.Monotonicité (CNA).

Ce phénoméne esl le méme que le précédent, mais pousse a l'extréme ; il peut arriver gue la
pente de la courbe de conversion change de signe. Pour une tension analogique de sortie, il ne

sera pas possible d'attribuer un nombre binaire corespondant : il y aura plusieurs solulions
pussibles.

Tanrion de xurtia
analogiqua
P
'd’ -
/ —— Ceuarbe thdornae
r',g.f" O} O Trmrka vhalle
l’_,l’f Code inaine
e ol
Ao S2Sn8S2C08c2ZD8BE
o BBESoobBERRAAAR

Fig. (11T-13). Monotonicité.
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111.2.C.5.Codes manquants (CAN).

(ette erreur pour le CAN est le pendant de la monotonicité pour le CNA,

i SO S
:-..-——'—q_.
&5‘* 1 “'-._,__.'-}
3 | -
= A
2 :>—cnmmuum
2 3 S e
L i
g 3 ; e
R =i
g— : . ; : ;
u | ? ki | L 5 fi

Tamaionana ogigue deriréa

Fig. {11I-14). Codes manquants

Lors de la conversion, la courbe donnée binaire = f{tension analogique) n'étant pas une tonction
(plusieurs codes binaires possibles pour une méme tension d'entree), le convertisseur choisira la
plus faible valeur binaire parmi celles possibles. Les autres ne seront jamais utilisées, et formeront
des " trous " dans le code binaire ; ce sont les codes manquants,

T.2.C.6. Temps d'établissement (CNA).

Les étages de sortie des CNA sont généralement des amplificateurs opérationnels. On a vu que
la tension de sortie va varier " par bonds " quand le code binaire d'entrée va changer De ce fail,
l'ampli de sortie va fonctionner en mode impulsionnel, La stabilisation de la tension de sortie n'est
pas immédiate | elle peut étre du type premier ordre ou oscillatoire amortie (deuxieme ordre et

plus).

On appellera temps d'établissement (settling time en Anglais) le temps mis par la sortie pour
atteindre un certain pourcentage de la tension finale stabilisée lorsque l'entrée va varier.

Termiom | :
da sortie ff\. e ardoe

te eiat

£lal LIIpE
prmize | d'Eteblsseroent binalmi +1

Fig.(111 —15). Temps d'établissement.
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111.2.C.7. Temps de conversion (CAN}).

Lorsqu'on numérise un signal, on envaie au CAN un ordre de conversion, et on recupere la
valeur binaire en zortie au terme d'un délai appelé temps de conversion .

11.2..8. Précision du convertisseur.

Pour obtenir la précision globale du convertisseur, on cumulera toutes les erreurs précédemment
citées.

En général, ces erreurs sont données soit en % de la pleine échelle (% FS pour full scale), soit ¢n
fraction de quantum {+ 1/2 LSB par exemple).

I11.3.CONVERSION NUMERIQUE / ANALOGIQUE.

1] existe principalement deux types de convertisseurs numérique / analogique sur le marche : les
convertisseurs A résistances pondérées, et les convertisseurs & résean R/2R. Ces derniers sont
prédominants,

Il existe aussi des convertisseurs 4 réseaux de condensateurs fonctionnant sur le méme principe de
base que les réseaux a résistances

Nous n'exposerons pas ici les convertisseurs E/8, qui traitent non plus le code binaire absoly, mais
la différence avec I'échantillon précédent. Ces convertisseurs sont trés répandus dans l'audio-
numérique {lecteurs de disques compacts), car ils sont précis et meilleur marche que les
convertisseurs traditionnels, Pour l'instant, ils sont peu utilisés en mesure,

e ARCHITECTURE GENERIQUE.

Quel que soit le rype de convertisseur étudié, on retrouvera toujours peu ou prou la méme
structure, constituée des méme éléments de base ; seule la réalisation technologigue des hocs de
base différcra d'un convertisseur a l'autre et en fera sa specificité.

Il est donc intéressant d'étudier 'architecture générique mettant en évidence les points comniuns a
tous les convertisseurs.

Bult e nunmbiqus dertrde

2 R B 0

I fd T e
i f e & Arbre de Flamemu
el ermlon comim i adion deréaistonces ¢

Salie =

Corvetizaeur
patranblbsnzion

Fig. (LLI-16). Architecture des CNA.
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Sur la [igure 16, on distingue 5 blocs :

_ un buffer mumérique d'entrée : celui-ci est chargé de garder en meémoire la donnée numériguc
pendant le temps de conversion : il sert aussi d'interface entre les parties numérique et analogique
du convertisseur.

- une référence de tension | son importance est capitale pour la précision de l'ensemble | c'est elle
qui donne Te signal de référence servant 4 la détermination des tensicns de sortie,

- 'arbre de commutation {switching tree en anglais) : il est commandé par le buffer d'enirée et va
déterminer les résistances qui seront alimentées par la référence de tension.

- e réseau de résistances : c'est un ensemble de résistances, qui, alimentées par la référence de
tension via 'arbre de commutation vont générer des courants trés précis fonction du code binaire
d'entrée.

e convertisseur courant/tension est un ampli servant i transformer les courants génércs par le
réseau de résistances en tension de sortic, 1l est optionnel, certains CNA ne l'incluent pas. d'autres
lincluent, mais laissent le choix de F'utiliser ou non.

On retrouvera done toujours ces éléments de base, la distinction entre les convertisseufs se faisant
généralement dans le réseau de résistances (et par voie de conséquences dans l'arbre de
commutation),

I11.3.A.CNA A RESISTANCES PONDEREES.

11L3.A. 1. Principe.

1.e principe de fonctionnement de ce montage est extrémement simple ! il est base sur un
amplificateur opérationnel monté en sommaleur inverseur,

MEE

Lt e R

kit ——1

— 2R

a B e R

) ) 4R F

 Domris S, D -

i - -

- AFE
___'::J;"—-I:I—'—-_

¥ |:>_““'"l

=Tw [

Fig. (L11-17). Schéma de principe d'un CNA & résisiances pondérées (4
bits).

Les principaux constituants sont -

- un amplificateur opérationnel,
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- une référence de tension qui va définir la pleine échelle du convertisseur.
- une série de résistances dans un rapport des puissances successives de 2 (1. 2.4 8. 16..).
- une série de registres numériques contenant le code binaire d'entree

- des commutateurs analogiques (interrupteurs commandés électriquement par les signaux
logiques) reliant les résistances a la référence de tension.

Le schéma de la figure 17 montre un CNA 4 bits. Par extension, on peut construire un CNA avant
un nombre de bits quelcongue en augmentant les entrées logiques et en y alTectant des resislances
de valeur convenahle (toujours dans le rapport des puissances de deux).

On remarque que le LSB est affecté a la résistance de plus grande valeur, et le MSB i celle de
plus faible valeur.

Nous appellerons ay le MSB, a4 le bit suivant, ., et an.y le LSB d'un convertisseur a N hits

Si on applique le résultat de Fampli sommateur inverseur a ce montage, on Lrouve

V= -Eﬁﬂu%—%ﬁq ;*;_{ I H@%ﬁ,—-hﬁ [4]

soit

v,z'_??zgu{ Q®UL L O®a L ey, ) [4]

Dans le cas de noire convertisseur 4 bits, la solution est :

1,?'==‘ET:&{33, +438;+33; +9; ) [5]

Le MSB est affecté du coefficient le plus fort, et les bits successifs voient feur coefficient divise
par deux par rapport au bit précedent.

On peut calculer la résolution (LSB) de ce convertisseur : ¢'est la variation de la tension de sortie
lorsque P'entrée numérique varie d'une unité, soit -

LSE:%L (5]

Dans le cas général d'un convertisseur a N bits, on aurait :

LSB = -2%.% 7]
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L'équation [2] va nous permettre de calculer la plage de conversion. Si on injecte le résultat de [7]
dans I'équation [2]. on obtient :

ﬂ‘\rm 3 {?‘1:' EI’H [B]

= EII-JJ

ott A Vigax représente la plage de conversion, ou pleine échelle du convertisseur. Pour notre
convertisseur 4 bits, cette pleine échelle vaut donc 15/8°™ de E,.r, Ceci est dii au fait que le
convertisseur de N bits comporte 2" états différents, dont zéro , ce qui fait que le dernier état est
éual 4 271, el pag 2V

T11L.3.A.2. Précision.

Le schéma de ce convertisseur nous permet de mieux comprendre les erreurs cilées au
paragraphe précédent ;

- 1 'erreur de gain sera directement proportionnelle i limprécision de la reférence de tension el de
la resistance de contre-réaction.

- L'erreur d'offset sera due a 'offset de l'amplificateur.

- L'erreur de linéarité ¢t la monotonicité seront dues au mauvais appairage des résistances dans le
rapport des puissances de 2.

- Le temps d'établissement sera donné par la réponse de I'amplificateur a un echelon de tension

Pour revenir aux etreurs de lindarité, il fanr nater que la précision relative sur chaque résistance
aura un impact sur le résultat global qui va doubler tous les bits en allant du LSB vers le M3,

En effet, une erreur de 10% de fa résistance du LSB ne va fausser le resultat que de 1,1 fois le
L5H.

Par contre, 10% d'erreur sur la résistance du MSB va induire une erreur ¢galc a |1 fois le MSB,
soit 2" fois plus que celle faite sur le LSB dans ies mémes conditions... Cette erreur peut
Facilement étre supérieure au LSB et entrainer des non monotonicités dans la réponse

IML3.A3. Avantages [ inconvénients.
L'avantage d'un tel montage est la simplicité. C'est un bon outil pedagogique.

Malheureusement, la réalisation pratique est difficile du fait de la dynamique des résistances
utilisées (2" pour un convertisseur & N bits), et, on I'a vu, une tolérance nécessaire sur les
résistance divisée par 2 4 chaque bit supplémentaire. Pour un convertisseur a 8 bits, la précision
de la résistance du MSB devra étre meilleure que 1% pour étre en limite de non monotonicite, et
en pratique, on prendra une résistance a 2% au minimum

Le principal probléme provient de 'intégration de ces résistances : dans les circuits intégrés, on
gait tenir une telle précision, mais la proportionnalité des résistances est obtenues en leur donnanl
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des dimensions proportionnelles 4 leur valeur, La dynamique élevée requise ici est vite
prohibitive.

Ces défauts font que ce convertisseur n'est pas viable économiquement, suriout si on le compare
au CNA i réseau R/2ZR, plus facile a intégrer,

I1L.3.B.CNA A RESEAU R2R

ITL3.B.1.Principe

Ce type de convertisseur prend en compte les défauts du précédent ; il est bati autour dun resean
de résistances compos¢ de sculement deux valeurs, R et 2R. 1l n'y a done plus le défaut inhérent a
la grande dynamique de valeurs des résistances.

Fig. (I1I-18). Schéma de principe d'un CNA i réseau R/2R
(4 bits).
Les composants sont sensiblement les mémes que pour le CNA a resistances pondérees :
- un amplificaleur opérationnel,
- une référence de tension qui va définir la pleine échelle du convertisseur,
- un réseau de résistances R/2R.
- une série de registres numeériques contenant le code binaire d'entree.

- des eommutateurs analogiques (interrupteurs commandés électriquement par les signaux
logiques) reliant les résistances soit 4 la masse, soit 4 I'entrée - de 'ampli.

['amplificateur va fonctionner ici en convertisseur courant/tension : en fonction du
positionnement des commutateurs, le courant total 1 sera plus ou moins élevé, et sera transtolmé
en tension par l'ampli et la résistance de contre-réaction. Certains CNA offrent d'ailleurs
simplement une sortie en courant, et c'est 4 l'utilisateur de l'utiliser tel quel, ou dele convertir en
tension,
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Avant d'attaquer la mise en équation, nous allons faire un constat, et partant de 14, étudier
certaines propriétés du réseau R/ZR.

L'entrée + de l'ampli est 4 la masse ; si on considére que cet ampli est parfait, l'entree - est au
méme potentiel, soit 0 {masse virtuelle). La position du commutateur n'influe done nullement sur
le fonctionnement du réseau * les courants 1p a Iy sont dirigés soit vers le convertisseur
courantitension. soit dérivés a la masse, mais le potentiel & la borne commune des commutateurs
reste le méme, i savoir 0.

Pour simplifier le raisonnement, nous allons dong étudier le réseau suivant ;

R I R In R Iz R I

Fig.( LII-19). Réseau R/ZR.
Les courants 1y et Iy sont égaux (diviseur de courant avec deux résistances ¢gales).

On a done

frmf

Li=Ip- ‘EE- (9

Ies hranches ou circulent 15 et Ip sont en fait deux résistances égales (2R) en parallele, 30t
I'équivalent d'une résistance moitie, donc R. Cette résistance équivalente est en série avec celle ou
circule le. Le courant Ie circule done dans une résistance équivalent a 2ZR. Le circuit devient |

B e E Ige E l=

Fig. (111-20). Réseau réduit équivalent.
On retombe strictement sur le méme type de réseau que précedemment. On en déduit facilement .

IqZIc:I:f',I}:Ig:IE‘LII[.:I;L:l— [IG‘

L'étape finale du raisonnement donne le réseau suivant |
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1
I
I>-

Fig. (TT1-21). Résean final.

(On en déduit la valeur des courants |

I = %ﬁ:, ILJ;.:—“%‘ 1,:1%%, h:%ﬁ [11]

Le réseau R/ZR nous fournil des courant en progression géométrique de raison 2 - on retombe sur
la méme chose que le convertisseur 4 résistances pondérées.

La tension de sortie V. du convertisseur sera égale a

-5 a 8 | :
Vo= ok (@, dob S e 2 1.
S ik T sl SU L
Ie résultat est donc du méme genre que pour le CNA a résistances pondérées On note un facteur

1/4. mais on peut remarquer qu'il suffit de mettre une résistance égale a 4R en contre-réaction
pour retomber sur le méme résultat.

111.3.B.2.Précision.

Pour ce qui est de la précision requise sur les résistances. on retrouve les mémes defauts que
pour le CNA precedent :

- la rétérence de lension et la résistance de contre-réaction vont engendrer la méme erreur de
pleine échelle

- une erreur sur la résistance du MSB aura 2™ fois plus d'influence que la méme erreur sur le
LSB

Par contre, l'intégration sera plus aisée, et on sera capables de taire des convertisseurs précis et a
plus grand nombre de bits que le CNA 4 résistances pondérces.

En instrumentation, on rencontrera fréquemment des CNA 4 12bits de ce type. notamment sur des
cartes d'acquisition de données pour micro-ordinateurs.

La structure du réseau et des commutateurs autorise une vitesse de conversion assez grande, car
lors du basculement du commiutateur, les résistances restent au méme potentiel © il n'y a donc pas
d'influence des inévitables capacités parasites qui mettraient du temps 4 se charger et & se
décharaer a travers les resistances. Ceci autorise l'utilisation de résistances d'assez grande valeur.
ce qui limite l'erreur due aux résistances a I'état passant des commutateurs (juelques dizaines a
quelques centaines d'ohms),
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[L3.C.UTILISATION DES CNA.
« Utilisation " classique "

Les CNA sont bien entendu utilisables tels quels pour faire de la conversion
numerique/analogique.

On les relrouvera en sortie de chaine de traitement numérique lorsqu'un signal analogique est
requis (commande d'un transducteur, contrdle de processus..,

s seront suivis d'un filtre plus ou moins sophistique destiné a supprimer les " marches
d'escalier " inhérentes a la numérisation. Dans le cas de l'audio numérique, le fltrage est dune
importance fondamentale, et c'est lui qui conditionne grandement la qualité du son, Cet aspect
n'est donc pas i sous estimer.

il faudra faire attention au filtrage dans le cas ol ces convertisseurs sont inclus dans une houcle
d'asservissement - les escaliers peuvent étre néfaste 4 la stabilité du systeme.

=  Amplificateurs a gain pregrammable.

Les montages ¢tudiés peuvent se résumer tous les deux 4 une chose ; ce sont des amplificateurs
d'une tension continue (Ery) dont le gain est ajustable par une entrée numérique (les codes
hinaires).

On peut donc penser a une autre utilisation des CNA ¢ si on remplace E,.p par une tension
alternative quelcongue, on peut utiliser Ientrée numérique pour faire varier le gain de Fampli, et
donc le signal en sortie.

Cetle application ouvre la porie aux VCA (voltage controlled amplifier), atténuateurs a
commande numérique (donc télecommandables a distance)...

= Filtres programmable

De la méme maniére, on peut intégrer ces réseaux dans certains schémas de filtres, et obtenir
ainsi des filtres a fréquence de coupure variable et commandée par un signal numerigue.

= NMultiplieur.

Une autre application importante est la multiplication de signaux : 'un sera analogique {en
remplacement de Eq), et l'autre numérique. Ce signal numérique pourra &tre un signal
préalablement numerisé. La sortie va donner le produit des deux signaux.

= Attention !!!

Toutes ces applications " spéciales " ne peuvent marcher que s'il est possible d'appliquer des
tensions bipolaires sur l'entrée Eqy: 1 faut done pouvoir alimenter symétriguement le montage, et
les commutateurs analogiques doivent étre bidirectionnels, ce qui n'est pas toujours le cas. On
peut toujours polariser le signal pour qu'il soit globalement unipolaire, mais ces applications
perdent de leur intérét ; la tension de polarisation étant traitée comme le signal, il sera difTicile de
I'extraire en sortie du convertisseur,
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[ es fabricants de convertisseurs indiquent si leurs produits sont congus pour fonctionner dans ces
applications " dérivées ". Il faudra donc se reporter a leur documentation.

111L.4.CONVERSION ANALOGIQUE / NUMERIQUE,

Parmi les principes de conversion analogique / numénigue disponibles, nous en avons choisis
lrois particuliérernent représentatifs, et qui se différencient trés nettement en terme de COmpiuInis
vitesse / precision

- les convertisseurs paralléles (ou flash en Anglais), trés rapides, mais limités en précision. Leur
rapidité les destine en particulier aux oscilloscopes numeériques. qui se contentent de
convertisseurs a 6 ou 8 bits,

_ les convertissenrs A approximations successives , moins rapides que les précédents, mais avee
des possibilités en résolution bien supérieures (8 & 16 bits). 1ls couvrent un vasie champ
d'applications en mesure, de la carte d'acquisition de données pour micro ordinateur aux CAN
intégrés dans des micro contréleurs qui servent a piloter les applications les plus variges.

- les convertisseurs # compiage d'impulsion sonl trés précis, et par construction, sont aples a
filtrer des bruits importants. En contrepartie, ils sont trés lents, donc destinés & faire des mesures

de signaux stabilisés,
«ARCHITECTURE GENERIQUE.

Comine pour e CNA, il peul ére intéressant de voir les points communs aux CAN de
technologies difTérentes (hors converlisseurs 4 rampe).

o parak eur ‘l
a Erlraa
__,_.p-"' = |
[ s |
]
Sequanceur '
lagqua = |
== |
— A

N N Y I O
1T 1T b b b

Bl & | Seorli o ruemerdque

Fig.( 111-22). Architecture d'un CAN
La piéce centrale du schéma de la figure (111-22) est . un CNA |

En pralique, un séquenceur logique va balayer les codes binaires (de fagon plus ou moins
astucieuse), ces codes vont étre convertis en une tension analogique par le CNA, tension qui va
étre comparée a celle d'entrée. Le hasculement du comparateur arréte le processus, et la donnée
est basculée et mémorisée dans le bulfer de sortie.
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I ne faut pas oublier ce que cache ce schéma, i savoir la composition du CNA, et en particulier I3
reférence de tension Cette référence peut d'ailleurs étre intégrée ou non dans le CAN ; dans ce
dernier cas, il faudra en mettre une & I'extérieur (la remarque est valahle pour les CNA).

[I1.4.A.CAN PARALLELE.

II.4.A.1.Principe,

La tension & mesurer est comparée simultanément a 281 tensions de référence, N étant le
nombre de bits du convertisseur. Le nombre 2%-1 s'explique par la notion de pleine échelle vue
précédemment : O est I'état logique supplémentaire qui fait 2" états au total pour un convertisseur
a N bits.

Ce convertisseur est composé des éléments suivants

- une tension de référence Ere

- un réseau de 2" rasistances montées en série. Elles ont la méme valeur R & I'exception notable de
la premitre ¢t de la derniére qui ont la valeur 3R/2 et R/2 : c'est I'astuce qui permet de faire
hasculer le premier comparateur non pas lorsque la tension d'entrée est égale a 1 LSB, mats 172
18R Au lieu d'avoir une erreur maxi de 11.SB (toujours par défaut), on aura unc errenr de

11/2 LSB (par excés ou par défaut) : voir plus haut. La derniére résistance vaur 3IR/2 pour
squilibrer le réseau, et pour que le LSB soit conforme 4 sa valeur donnée dans I'équation [1]

- 2™_1 comparateurs comparent en permanence la tension & mesurer 4 une des tensions de
référence délivrée par le pont de résistances.

- un décodeur logique permet de traduire I'état des comparateurs en code binaire de sortie.

]

hﬁm“-t "y
g
|

Fig.(II1-23). CAN paralléle i 3 bits.
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[IL4.A.2. Précision,

Dans le principe, ce CAN pourrait étre relativement précis. En pratique, on butte sur un
inconvénient de taille - if faut 27-1 comparateurs pour un convertisseur i N bits, soit 63
comparateurs pour un 6 bits et 255 pour un 8 bits | Le procédé devient donc vite limitatit,

La principale source d'erreur provient de l'offset des comparateurs qui va introduire de la nos
linéarité différentielle.

la rapidité va étre conditionnee par la vitesse des comparateurs et du décodeur logigue. La
cadence de conversion est nettement supérieure au MHz, et peut atteindre des centaines de MHz
pour les oscilloscopes numérngues.

HL4, A3 Utilisation,

De par leur principe, ces CAN sont limités & 6 ou 8 bits, ce qui est insuffisant pour de
l'instrumentation,

Ce handicap est négligeable en oscilloscopie numérique : certains constructeurs utilisent des
convertisseurs G bits, ce qui est suffisant pour décrire l'axe vertical de I'écran avec une résolution
supericure a 2%a.

Pour les applications requérant des vitesses élevées mais non extrémes, on utilise des
convertisseurs semi-paralléles, qui utilisent beaucoup moins de comparateurs et conservent unc
vitesse de conversion intéressante, ceci avec une résolution pouvant atteindre 12 bits.

II1.4.B.CAN A APPROXIMATIONS SUCCESSIVES,

Ces converlisseurs sont trés répandus car performants et bon marché (Lout est relatil quand
méme 1)

111.4.8B. 1. Principe.

Un schéma de principe est donné figure 24, On y trouve principalement une référence de
tension, un CNA, un comparateur et un séquenceur logique piloté par horloge.

Le séquenceur logique délivre un code binaire a l'entrée du CNA. La tension de sortie de ce CNA
est comparée a la tension & mesurer, et en fonction du résuliat, le code binaire est modifie de
mamere & approcher la valeur a trouver.

'exemple le plus simple de séquenceur logique est un compteur binaire qui s'incrémente d'une
unité & chaque coup d'horloge . Tous les codes binaires sont successivement compares a la tension
d'entrée. Quand le signal de sortie du comparateur s'inverse, la tension de référence vient juste de
dépasser 1a valeur & mesurer ; la conversion est terminée, il ne reste qu'a lire la valeur binaire
(donnée ici par exces).
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Fig.(1LI- 24). CAN & approximations successives.

(e séquenceur ne piésente en pratique aucun intérél, si ce n'est ['aspect pédagogique. I'our un
convertisseur 12bits, il faudrait entre 0 et 4095 coups d'horloge : le temps de conversion ne serait
pas constant. et surtout, serait beaucoup trop long pour les fortes valeurs de tension d'entrée,

Les décodeurs fonctivnnent en fait sur le principe de la dichotomie (figure 111-25) .

- on compare d'abord la tension 4 mesurer Ey, 4 une tension de référence correspondant & tous les
bits & 0 sauf le MSB 4 1 (étape 1), Si cette tension de référence est inférieure 4 Ey, on laisse le
MSB a 1, sinon, on le positionne a 0.

- toul en laissant le MSD dans |'état déterminé précédemment, on fixe le bit suivant a | et on
applique le mode opératoire précédent (étape 2).

- on procéde ainsi de bit en bit, N fois pour un convertisseur 4 N bits

La conversion est faite rapidement. et le temps de conversion est le méme quelie que soit la
tension d'entrée.

1
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e
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T 5o WA T

Fig.( 111-25), Approximations par dichotomie.

Un exemple plus concret est donné 4 la figure (111-26) (principe de base reduit a 3 bits des
ADC 800 et dérivés de chez National Semi-conducteurs).
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Fig.( [11-26). Exemple de CAN i approximations successives.

O retrouve le réseau de résistances du convertisseur paralléle de la (figure [11- 23), mais chaque
neeud de ce Téseau est connecté non pas 4 un comparateur, mais & un réseau de commutateurs de
connection {switching tree) dont le point final est relié & I'entrée d'un comparateur , Pautre entrée
de ce comparateur cst relice a la tension a mesurer Ex.

Chaque sortie logique du séquenceur actionne simultanément tous les commutateurs de méme
niveau (situés sur la méme verticale sur le schéma).

Sur Ie schéma, a;a,a, est égal 4 la valeur binaire 101, soit 5. 8i on suit le chemin des
commutateurs fermés, on tombe bien sur la référence de tension correspondant a la valeur logique

5, soit 101 en binaire.

En appliquant la régle de séquencement précédente, on trouve le code logique en 3
approximations (CAN a 3 bits}).

N.B - I'ensemble composé du réseau de résistances et des commutateurs est bien un CNA 11l
sutTit de relier le point de sortie du réseau de connexion & un ampli suiveur pour avoir un lype de
CNA non étudié dans le paragraphe précédent mais parfaitement viable ! 11 est seulement codteux
en résistances et en commutateurs si on le compare aux CNA & réseau R/2R ou & résistances
ponderées.

11L.4.B.2.Précision.

Ces convertisseurs sont précis : il suffit d'un bon comparateur associé d un CNA de la resolution
voulue pour obtenir la précision desirée.,

La rapidité sera limitée par le temps d'établissement du CNA, Ja vitesse dc réaction du
comparateur, et la complexité de la legique.
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Les convertisseurs 12 bits courants (gui sont beaucoup utilisés en instrumentation) ont un temps
de conversion de Pordre de 10 & 200us, ce qui fait des cadences d'échantillonnage compriscs entre
5 et 100kT Iz environ.

Important - la conversion prend un certain temps ; de plus, vu le principe utilis¢, la comparaison
ne se fait pas avec des codes binaires successifs. 1l est impératif dans ce cas de figer la tension
d‘entrée pendant ia conversion

Cette fonction va étre réalisée par un échantillonneur / bloquenr (E/B) : lorsque Fordre de
conversion est donné par le séquenceur logique, la sortie de 'E/B prend la valeur courante du
signal et se fige i cette valeur {effet mémoire).

I'E/B est nécessaire pour éviter des codes manquants et/ou des erreurs de conversion. 1l est
parfois intégré dans le CAN. Si ce n'est pas le cas, on le placera entre le signal 4 mesurer et e
CAN.

1l faudea veiller & ce que sa précision (offset, erreur de gain) soit compatible avec le CAN ]‘[st’ en
aval * inutile de metire un CAN 16 bits ultra préeis derridre un E/B de deuxieme catégorie..

De méme, on fera attention au temps d'établissement de ce composant,

HHL4.B.3.tilisation.

On refrouve ces composants un peu partout, de 'audio numérique aux cartes d'acquisition de
données en passant par I'intégration dans des micro contrdleurs.

Comme les convertisseurs paralléles, ils mesurent des valeurs instantanées d'un signal ; il faudra
dong s'assurer que celui-ci est exempt de bruit (du moins dans Ia limite de la résolution du CAN).

Cette fonetion sera assurée par un cibiage correct de la chaine de mesure (revoir les deux
premiers chapitres), et un [iltrage avant acquisition (attention a la fréquence de cassure du filtre
qui servira par la méme occasion de filtre anti-repliement --loi de Shannon).

1L4.C.CAN A COMPTAGE D'IMPULSIONS,

Celle calégorie de convertisseur est trés répandue . tous les multimetres " de poche
fonctionnent sur ce principe. Ils offrent une grande précision pour un faible colit, mais de par leur
principe, ils ne peuvent mesurer que des tensions statiques ou faire des moyennes, contrairement
aux convertisseurs précédents qui echantillonnent le signal instantane.

On trouve 4 ty pes de convertisseurs & rampe (de simple a quadruple rampe | le principe reste
globalement le méme, les rampes supplémentaires venant compenser diverses erreurs), ainsi que

des convertisseurs lension-fiéquence,

Tous ces convertisseurs sont basés sur une opération de chronométrage (comptage d'impulsions)
pendant un (emps proportionnel 4 la tension d'entree.
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11.4.C.1.Convertissenr simple rampe.

T

L”E*“““—rrnrhe H Compbeur
AlE e I“

Clommends | |
d.l LBl o

Fig, (11 -27). Convertisseur simple rampe,

Le schéma de principe d'un tel convertisseur est donné figure (111-27). Les principaux éléments fe
conglituant sont :

- un générateur de rampe (intégration d'une tension de réference).
deux comparateurs comparant la rampe l'un au zéro, l'autre a la tension & mesurer.

- divers éléments de logique, dont un générateur de porte, une horioge, un compteur el un systeme
d'atfichage.

I.orsque la logique commande le démarrage d'ine mesure, il y a remise & zéro de I'intégrateor
(rampe) et des compleurs ; ensuite, la tension de rampe croit linéairement avec le temps (figure

28},

Quand le premier comparateur bascule 4 to, 1a porte autorise le compiage des impulsions delivrees
par l'horloge.

Quand le deuxiéme comparateur bascule, i1 ferme cette porte, et fa valeur contenue dans les
compteurs est verrouillée et transmise aux afficheurs.

V=

-~ ¥

Fig.( 111-28). Tension en sortie d'intégrateur et porie.
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On a done fait un chronométrage des impulsions de I'horloge pendant un temps proportionnel 4 la
tension 4 mesurer.,

Cette tension est égale a ;

_
B = ’C {ty-to)  [13]

S$i N est le nombre d'impulsions comptées et F la fréquence de 'horloge, ona

E. - % _;‘L [14]

La pleine échelle sera donnée en nombre de points Numax. ¢'est 4 dire le comptage maximum
autorisé par la dynamique des compteurs. Dans ce cas, la résolution sera l'inverse de Ny, €l elle

sera d'autant meilleure que Npay sera grand.

Le résultat montre qu'on aura intérét i avoir une fréquence d'horloge élevée a rampe donnée puwm
avoir une bonne resolution.

Il indique aussi le plus gros défaut de ce convertisseur : la mesure dépend de la fréquence
d'horloge, de la tension de référence, ol des composants R et C de lintégrateur,

Si on sait faire des horloges 4 quartz stables et des références de tension de precision, il en est tout
autrement avec les capacités servant dans l'intégrateur : la précision initiale est moyenne (zaul tri),
et les dérives (vieillissement, température...) difficiles & maitriser.

L'autre gros défaut est une grande sensibilité au bruit : si la tension d'entrée varie sous l'effel d'une
perturbation quelconque, le deuxiéme comparateur peut fermer la porte et arréter le processus de
comptage - la valeur lue sera fausse.

Il faut noter ici que la tension d'entrée doit impérativement étre fixe | sinon, on mesure n'importe
quoi |

Comme le comptage dure un certain temps, on voil que toutes ces conditions sont difficiles &
TELLIT,
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11.4.C.2.Convertissear double rampe.

Ce lype de convertisseur va paltier les défauts du simple rampe. Le schéma de principe est le

sulvant |
EH‘—I_.
i 3
- i

Logigus de
ol e i sl

__ | Compteur

il

[_I AfBchsge |

Fig.(111 =29). Schéma de principe du convertisscur double rampe.

:|-|r-

e

Fig. (I11-30). Tension en sortie d'intégrateur.
La mesure se fait en deux temps :

- l'intégrateur ayant ét¢é remis a #¢ro, on commute son entrée sur la tension 4 mesurer. Le
comptage démarre.

- quand il atteint un nombre N; déterminé, on commute ['entrée de l'iniegrateur sur une tension de
référence Erer de polarité opposée & E,. On compte les impulsions dhorloge jusqu'a ce que la

tension de sortie de lintégrateur s'annule, soit Nz

Si F est la [réquence de I'horloge, on peut écrire .

E, N, By M
T R T
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] N
Ep= K. N-T (18]

La valeur affichée est directement proportionnelle au comptage, et elle est indépendante des
composanis R et C, et aussi de la fréquence de 'horloge. On pourrait comparer cefte méthode a la
double pesée avec une balance...

L'autre gros avantage du montage double rampe est son immunité au bruit : le signal étant integre,
seule la valeur moyvenne du bruit sera prise en compte, svit une valeur nulle dans la plupart des
cas. Siun parasite perturbe le signal lors de la mesure, seule son intégrale sera prise en comple |
<l est bref, elle sera négligeable, et le résultat trés peu modifie.

IL4.C_3 Résolution, Précision.

Pour ce type de convertisseurs, la dynamique n'est plus exprimée en bits, mais en points. gui
correspondent & la capacite maximum du compteur,

Les multimétres de poche font 2000 ou 3000 points, les plus évolués en font 20 00U ou 30 OUD, cf
les multimétres de laboratoire dépassent allégrement les 100 000 points.

[l ne faut toutefois pas se leurrer quand a leur précision réelle, qui est souvent bien en dega de la
résolution.

Par exemple, un multimetre 2000 points (11 bits équivalent 4 2048 points) ne dépasse guére une
précision de 0,5% de pleine échelle, soit I'équivalent de 8bits | Et encore, ceci est valable pour des
mesures de tenstons continues ; pour les mesures de courant ou de résistances, la précision peut
tomber & 1 ou 2%, En fait, ce sont les composants externes au convertisseur (ampli, atténuateur)
qui déterminent la précision

1 faudra donc bien se garder de prendre pour argent comptant la valeur de l'allichage, ot se
rappeler que (au moins) le digit le moins significatif est faux. Dans lous les cas, il faut consulier Ia
spécification de 'appareil pour connaftre sa précision réelle.
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1V.Les interfaces

1V.LIntroduction aux ports d’entrée-sortie

ics poits d'entrée-sortie sont des éléments matériels de Pordinateur, permettant au systeme de
communiquer avee des éléments extérieurs, c'est-a-dire d'échanger des données, d'ou Peppellation
d'interface d'entrée-sortie (notée parfois fnterfzes 108,

[V.2.Les ports série

Les ports série repreésentent les premiéres interfaces ayant permis aux ordinateurs d'echanger
des informations avec le "maonde extéricur”, Le terme série désigne un envoi de données vier un [l
unigue: les bits sont envoyés les uns & la suite des autres (reportez-vous 4 la section {ransmission
de données pour un cours théorique sur les modes de transmission).

Machin= A Machine B
el H :"'"
—: >
— y - =
e meteeret S
—p: | =
—b! | e

Fig ( 1¥-1 ) : Liaison série

A l'origine les ports série permettaient uniquement d'envoyer des données, mais pas d'en
recevoir, c'est pourquoi des ports bidirectionnels ont été mis au point {ceux qui équipent les
ordinateurs actuels le sont): les ports séries bidirectionnels ont donc besoin de deux fils pour
effectuer la communication.

La communication séric se fait de fagon asynchrone, cela signifie qu'aucun siginal de
synchronisation (appelé fiorfoge) n'est névessaire. les données peuvent étre envoyéces a intervalle
de temps arbitraire. En contrepartie, le périphérique doit étre capable de distinguer les caracteres
{un caractére a une longueur de 8 bits) parmi la suite de bits qui lui est envoyée..

Cest la raison pour laquelle dans ce type de transmission, chaque caractere est précédé d'un bit de
début (appelé bit START) et d'un bit de fin (bit STOP). Ces bits de contrdle, nécessaires pour une
transmission série, gaspillent 20% de la bande passante (pour 8 bits envoyés, 2 servent a assurer
la réception).

Les ports série sont généralement intégrés a la carte-mére, c'est pourquoi des connecteurs
présents & l'arriére du boitier, et reliés a la carte-mére par un nappe de fils, permettent de
connecter un élément extérieur. Les connecteurs séries possedent généralement @ ou 25 broches el
se présentent sous la forme suivante (respectivement connecteurs DBS et DB25):

T3 A i,
o -t T

i{:* r: .l:-o: -I-!-!‘!'l} m

(T 1" reraib

Fig ( IV-1) : Ports serie
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Un ordinateur personnel posséde généralement entre deux et quatre ports séries (certains de ces
ports possédent des connecteurs DBY, dautres des connecteurs DB25},

IV.2.1.Interface série RE232
Une liaison série est une ligne ot les bits d’information (1 ou 0) arriven! successivenent, soit

intervalles réguliers (transmission synchrone), soit a des intervalles aléatoires, en groupe
(transmission asynchrone). La liaison RS232 est une ligison serie asynchrone,

1V.2.L.a)Principe

Machine ) - Machine 2
Tx _Tx
gl P o,
M
o

Fig ( IV =3 ) : Liaison R5232

Loctel & transmettre est envoyé bit par bit (poids faible en premier) par I'émetteur sur la ligne
Tx. vers le récepteur (ligne Rx) qui le reconstitue.

La vitesse de transmission de 1"émetteur deit &tre identique a la vitesse d acquisibion du
récepteur. Ces vitesses sont exprimees en BAUDS (1 baud = | bit / seconde). 11 existe différentes
vitesses normalisées | 9600, 4800, 2400, 1200... bauds.

La communication peut se laire dans les deux sens (duplex), soit émission d’abord, LS
réception ensuite (half-duplex). soit émission et réception simultanées {full-duplex}.

La transmission élant du lype asynchrone (pas d"horloge commune entre I'émettenr ef le
récepteur). des bits supplémentaires sont indispensables au fonetionnement : bit de début de mot
{start), bit(s) de fin de mot (stop).

13" autre part, I'utilisation éventuelle d’un bit de parité, permet la détection d’erreurs dans la
LTANSMIESSIoN.

1V.2Z.Lb)Exemple

Transmission du code $82 avec 1 bit de stop, sans bit de parité.
82 P % 10000010

AR s B 22 202 S 25'\|s1:ur

Fig (1V —4 ) : Exemple

au



CHAPITRE AV Les intertaces.

IV.2.Lo)Parilé

La parité est une technique qui permet de vérifier que le contenu d'un mot n'a pas €te change
accidentellement lors de sa transmission. L™émetteur compte le nombre de " 1 " dans le mot et
met le bit de parité & " 1 " si le nombre trouvé est impair, ce qui rend le total pair : c’est la parité
paire. On peut aussi utiliser la parite impaire,

Exemple: transmission de $82, puis $F1. avec parité paire et 2 bits de " stop ",

]

T

A —

5 R;ﬂ 1:2:3:4;8:6] TP 15 5 |
T 222 22 221 AT T}
GL L T Oﬂ'
P PP

P = g

Fig ( TV -5 ) : Parité

1V.2.1.d) Intérét de la communication série

- nombre de [ils réduits: la communication la plus simple peut étre faite sur 3 fils (Tx, Kx el
HIASSC),

_ communication sur de grandes distances & travers le réseau téléphonigue, par utdisation d’un
MODEM (MODulateur-DEModulateur): Minitel, réseau INTERNET.
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1V.2.1.e)Principe de transmission par modem

xemnple: transmission du caraciére ' A" (341);

START |f’|r

Fig ( TV —6 ) : Transmission par modem

Modulation par glissement de fréquence (F.5 K. frequency shift keying).

Remarque; la gestion d’une communication série peut éire complétée par l'utilisation d'auires

signaux tels que

- RTS8 (request to send); sortie de demande d’émission

- CTS (clear to send): entrée d’inhibition de I'émetteur

- DCL {data carrier detect): perte de la porteuse de données (modem),

IV.2.1.0Purt xérie d"un micro-ordinaieur
La liaison est souvent du type V24:

¥ o185y < 1 loggue < -5y
*+15v = O logique > +5v

——— —

L4
s RTOP

START I/‘Ij
ik RRCPT) A o

+5r
i
- !

- 13w

Fig ( IV =7 ) : Port serie d’un micro-ordinateur
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1V.2.1.g)Brochage de connectenr RS232

Sur IBM-PC:

i e e e e

connectenr DB 25 1 connectenr DB 9

mpa A

'I‘ii} s 2 il 3 | "I-‘.I-':ansmiﬂm.l .ﬂniﬂ ]

L O T I

RQS ou RTS 4 5 7 | Reguest To Send E
e s T s | CewToSow |
DSR f. 6 : 6 Data Set Ready f

S(, __ ___:__ | 7_ : : . _Emedu sigunlm i
E DTR i 20 e 4 Data Terminal Ready -
c | 8 l Carrier Detect

RI 22

[V.3.Les ports paralléle

I.a transmission de donndes en paralléle consiste a envoyer des donnees simultanément sur
plusieurs canaux (fils). Les ports paralléle présents sur les ordinateurs personnels permetient
d'envoyer simultanément 8 bits (un octet) par l'intermeédiaire de 8 fils,

#Machine .4 Mackine B
B Sl Ny PO O T
_.’.{ ....... - SIS 3 !_.'.
._p.* =l S ...',.--..-.---:—.
_-._I e e e ;_.,

Fig ( IV —8 ) : Liaison parallcl

[es premiers perts paralléles bidirectionnels permeltaient d'atteindre des débits de 'oidre de
2 4Mbs. Toutelois des ports paralléles améliords ont été mis au point afin d'obtenir des debils
plus éleveés:

= Le port EPP (Enhanced Parralel Port, port paralléle amélioré) a permis d'atteindre des debils
de l'ordre de 8 a 16 Mbps

oLe port ECP (nhumeced Capabilities Port, port a capacités améliorées), mis au point par
Hewlett Packard el Microsoft, 11 reprend les caractéristiques du port EPP en lut ajoutant un
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support Plug and Play, c'esi-a-dire la possibilité pour l'ordinateur de reconnaitre les périphérigques
branches

Les poris paralléle sont. comme les porls série, intégrés a la carte-mére. Les connecteurs DBIS
permetient de connecter un élément extérieur {une imprimante par exemple).

= : R II"'\-‘\I -2

Fig ( IV —9) : Ports parallel

1V. 3. LInterface paralléle SPP:
LIn port paralléle SPP comprend 3 groupes de fils:

« 8 fils de sortie, dits fils de donnees,
s« 5 fHls dentree, dits lils d'etat,
» 4 fils d'entrée-sortie, dits fils de controle,

Les fils "de sortie” sont des fils qui présentent, vers l'exterieur, des étals TTL {(/5V) conunandes
par le programine.

Les fils "d'entrée” sont des fils qu: peuvent lire, sous contréle du programme, des etats TTL
presentes par le dispositif extérieur.

Les fils "d'entrée-sortie” sont des fils qui fonctionnent en "collecteur ouvert”, et peuvent donc
servir aussi bien aux sorties qu'aux entrées. Mais dans foufes les applications préseniées dains cey
pages, s e seromt utilisés qu'en mede "sortie”,

Chacun de ces groupes a une adresse d'entrée/sortie, soit respectivement A0, Al et A2 Ces
adresses sont consécutives (Al=A0+1 ot A2=Al+1).

IV.3.1.a)Les fils de données:
Ces 8 fils somt commandées par éeriture d'un octet dans un registre & l'adresse Al

Ces lignes peuvent étre relues, mais en mode SPP, on ne relit que ce gu'on a écril {sauf couri-
circuit), ce qui est de peu d'intérét,

Dans les autres modes, on peut lire les signaux présentés par le dispositif connecte (d'ou
I'appellation de "bi-directionnel™), mais ceci sort du cadre de ces pages.

1V.3.1.b) Les fils d'éiat:

Ces 5 fils permettent de lire les signaux TTL présentés par le dispositif connecté. sous forme d'un
octet, a l'adresse Al

[ 'une de ces lignes peut également provoquer une interruption TIW, mais ceci sort également du
cadre de ces pages.
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IV.3.1.c)Les fils de contrdle:

Ces 4 fils sont commandés par écriture d'un octet dans un registre 4 I'adresse A2

L'interface du PC utilise des circuits & collecteurs ouverts et des résistances au +5V, ce qui permet
de lire les signaux présentés par le dispositif connecté d condition d'avoir au préalable éerit des
"1" dans le registre de commande. Nows #'ulilisons pas cette possiiliie, ausst noius i'en parferons
Pas dans cex puges.

1v.3. L.d)AMectation des fils sur les connecteurs:

Chacun des fils dont nous venans de parler est disponible soit sur la prise DB2S femelle, sur le
PC, soit sur la prise Centronics 36 points, a I'autre bout du cible d'imprimante. Les numdros des
broches ne sont pas les mémes sur ces deux connecteurs.

Tous les montages presculés sur ces pages se connectent a {a prise Centronics. avec ufilisation du

cable dimprimante.

IV.3.1.e)Registre correspondant aux 8 lignes de données, i I'adresse AD:

___ T valeur | =0 | position sur le | . . | Sk .
Fiips .|| position sur le | . {nom "officiel" du nom utilise |
| bits vusdu  des bits '|connecteur Centronics | : -
| programme | surles COAMBaERy | 36 points de f . menalsr sl
g | g | DB25 du PC | sl | I'imprimante schémas
i | fils | I'imprimante | -
b0 Do | 2 i 2 } +D0 Do
Dl = 3 | 3 | DI D1

D2 -D2 || 4 1 s | D2 D2
s | 4ps [ s i 3 , +D3 . om
| = o . ; : e , i
| bs | +D5 7 o 7 | +D5 D5
| De . +De | 8 | & | D6 6

D7 | +D7 | 9 | o N +D7 D7
IR | mazs | 19 220 | logicald | OV
| (GRND) ! | capol o 17 | chassis ground
Remarques:

« le signe + devant D0...D7 indique que la valeur du bit écrite par le programme ost egale 2
celle que 'on retrouve sur le fil correspondant. Fin d'autres termes, il n'y a pas d'inversion
de la valeur logique de ces bits. Nous verrons qu'il n'en est est pas de méme pour les aulres
i CyRIsires.

. les noms "officiels" des signaux sont ceux utilisés dans les specifications d'imprimante. lls
sont donnés ici & titre indicatif,
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1V.3.1.0)Registre correspondant aux 5 lignes d'état, i I'adresse Al:

| | valgur Usi;i;m sur le _ position sur le | nem "officiel” du ‘ nom utilise
| bitsvusdu | desbits | PO > % |connecteur Centronics e Rz Bane
Fairaramsie: | wis s connecteur 35 pointi:de stgnql sur | surnos
i Prot , | DB25 du PC - . imprimante | schemas
| | GOls | I'imprimante |

" D3 | -D3 | E ] 32 C tena B

| D4 | D4 | 3 13 | +select | 14t

| [35 i b3 | - i 12 | +paperend | 5+

| Dps | +D6 | o 10 | -acknowledge | ol

| b7 | b7 | T 3 | +husy LT

Remarques:
« D7 est inversé, cest-a-dire que lorsque le fil est a I'etat "0". le programme lit upe " |
logique, et inversement.

« les noms "officicls” des signaux, sont sujel 4 d'autres inversions, Ceci est sans unportance
pour Futilisation que nous en laisons.

IV.3.1.g}Regisire correspondant aux 4 lignes de contrile, & Padresse Al:

i position sur le

freer— Ceem—

! | -

i ; lvaiuul des | position sur le | : nom du signal | nom utifisé |
bits vus du . : | connecteur Centronics | ; !

| progiamme | Biks. | SRamAEIL 36 points de | o fi BB

} Rrog | les fls | DB25du PC | i : ;| imprimante | scheémas

. | , i o1 imprimante - ) | -

b0 | -po | i | 1 | -stiobe | CO-

bt | DL 14 | ia | -auofeed | CI-

| b2 | +D2 | 6 31 | -initprinter | C2+

i b3 I D3 17 T 36 | -selectinput | C3-

Remargues:

« DU, 1 et D3 sonl inversés, c'est-a-dire que lorsque le programme et un "0" logique., les
fils correspondants prennent I'état "1", et inversement.

o hien que nous wutifisons pas ces lignes en entrée, précisons 4 titre indicatif que DO.D1 et
D3 sont inversés en lecture comme en écrilure. ce qui fait gu'on relit nen ce quion 4
éerit. Mais pour mettre toutes les lignes a 1 (utilisation en entrée), il faut cerire
wxxx0100 (x4h) a 'adresse A2. et non xxxx1111 (xFh).

« lc registre A2 commande également deux lignes internes, "IRQ EN" (D4} et "direction”
{D5), que nous n'utilisons pas, et gque nous ne décrirons donc pas.
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IV.3. L.h)Brochage sur circuit imprime:

Ci-contre, l'empreinte d'un connecteur Centronics sur un
circuil imprime, (vu par Lransparence), dans la méme
position que sur la photo ¢i-dessous. Les noms des
broches sont ceux utilisés dans nos schémas.

o
oo = |
[+ B & R
£ I3
[T & | [ =
ar O
. o o
[ o o
RELE | o ol &
| TR e ¢ I
| s N - &
[EE = T =
| B o ui
| cam e |
(IR & BN & B
|
[ L =B

Fig { 1V —10 ) : Brochage sur circuit imprim¢
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