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INTRODUCTION GENERALE

Le but d’aujourd hui, par le biais des nouvelles technologig, est d’intégrer sur le méme
circuil le maximum de fonctions analogiques. Pour arriver a ce résultat, les méthodes
de conceplion des circuils analogiques ont du s’adapter et apporter des solutions. lls
ont permis des réalisations telles que des convertisseurs analogiques-numeriques et des
capteurs (des composants maitres constituant notre circuit électronique) présentant de

trés bonnes performances.

Le sujet de notre thése est consacré a 'Etude et la Réalisation d’une interface
pour la Visualisation sur « PC » de la Variation de la température d’huile du circuit de
graissage du CFM36 TB. )
L’objectif ¢tant de détecter I'information provenant des différents endroits du circuit
lubrificatcur cnsuitc de la traiter sclon les procédés usuclles (amplis opérationnels, la
numeérisation ) pour enlin la présentée au « PC »qui va, 4 travers un logiciel de

traitement de données, nous permeltire sa lecture sur un thermometre.

Dans le but de la mise ¢n wuvre de ce travail, 'étude a été divisé en quatre

chapitres précédes par une introduction générale comme suit :
I.e premier chapitre présentera le circuit de graissage de CFM356_7B.
Le deuxiéme chapitre sera réservé aux convertisseurs analogiques-numeriques.
L.e troisiéme chapitre :itun_ji-:ra les interfaces.
¢ quatriéme ct dernier chapitre fora 'objet de la réalisation de I'interface suivi

d™une conclusion générale, dune hibliographic et d’annexes.






Chapitre | le circuit de graissage du CI'M36.

L.1. Historique :

Un avion équipé de CFMS56 décolle toutes les quatre secondes dans l¢ monde.
Ces moteurs, issus de plus de 25 ans d'un partenarial étroit entre SNECMA et
GENERA ELECTRIC, équipent prés de 5 000 avions exploités par plus de 340 clients
dans le monde. CFM International, qui a vendu prés de 15 000 réacteurs ces vingr
derniéres années, est devenu le motoriste préféré des compagnies aériennes sur le
marché des avions de plus de 100 places, ce qui fait du CFM le moteur le plus vendu

dans le monde.

Commercialisée par CFM International, filiale 50/50 de Snecma el _ de
Geénéral Electric, Ia famille de moteurs CFM36 couvre une gamme de poussée de 82 a
151 kN. Elle est considérée comme la plus fiable de sa génération. [.es CFMS56 ont
accumule 200 millions d'heures de vol et effectuent chaque mois plus de 2 millions

d'heurcs supplémentaires. avec un taux de disponibilité proche des 100 %.

ce moteur est de choix pour les applications court et moven-courriers de BOING et
ATRBUS.I est le seul moteur de sa catégorie 4 équiper tous les avions des grandes
familles mono couloir des deux avionneurs. Le CFM356 propulse en exclusivité toute la
famille BOING 737. Chez AIRBUS, il équipe non seulement la totalité de la famille

A320, mais aussi le quadrimoteur long-courrierA340.

Dans le cadre du partenariat CFM, Snecma Moteurs et General Electric
Aircraft Engines assurent chacun 50 % de la conception, du développement. de la
production, des essais, du commerce et du support aprés-vente du programme CTFM56.
Snecma est responsable des systémes basse pression (soufflante, compresseur et
lurbine), des boitiers de transmission de puissance, de certains équipements majeurs
comme le module de lubrification, et des cablages électriques. Snecma est aussi

responsable du montage [inal et des essais dc réception de série de 50 % des mille
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moteurs produits chague année .

Snecma assure la commercialisation des CFMS36 dans les zones Europe, Alrique.
Moyen-Orient, sous-continent Indien et effectue directement le suivi des moteurs de

plus de 150 compagnies acricnnes.

Les résullats techniques et commerciaux exceptionnels de CFM International sont le
fruit d'un travail continu de la part des deux partenaires. Ils sont la preuve de la
maitrise et de la capacité technologique de Snecma & developper et produire dans les
délais demandés des moteurs fiables, tour en offrant un support technique de qualité et

un suivi scrupuleux des moteurs cn exploitation. -

Alin de préparer le futur du CEMS56, Snecma et Général Electric ont lancé en 1998 un
programme de recherche et technologie baptisé TECHS6, L'objectif de ce programme
d'acquisition de technologies est d'antici per et d'étre prét & répondre a une demande
eventuelle des clients en :mati:‘:re d'amélioration de performances, de coiits

d'exploitation el de respect de I'environnement.

CFM International compte plus de 340 clients dans e monde, soit 260 compagnics
aeriennes plus les forces aéricnnes, voyagistes, sociétés de leasing et clients VIP, pour
une flotte en service de environ 12 700 motcurs au 30 juin 2002. A cette date, le carnet
de commandes était supéricur a 2 700 moteurs. soit pres de trois fois le nombre de

moteurs livrés en 2001.

1
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1.2.0Qu"est ce que un systéme de graissage ?

Le systéme de graissage d'un moteur est un circuit comportant des €léments qui
assurent le cheminement de 'huile vers les paliers et les surfaces de frottement( les
articulations des arbres, les réducteurs et denis de pignons de commande des

accessoires et les roulements des paliers du moteur).

* Role :

Le graissage des meécanismes dans les machines tournantes est essentiel pour .
- Diminuer ["usure des piéces ¢t les protéges conire la corrosion . -
- Récupérer les particules qui s’infiltrent en suspension dans le circuit.

- Evacuer la chaleur dégagée i la suile du [rottement.

[.3.Présentation du circuit de graissage du CFM56 :

I1 est constitue de trois parties principales gui sont les suivantes :

[.3.1.Le stockage :
Le réservoir de stockage d'huile est intégré dans le circult pour une alimentation
continue avec une quantité suffisante en réserve.

e réservoir d’huile du moteur CFM356-7B est concu en Aluminium et protégé par une

enveloppe protectrice anti-feu. Sa capacité est de 21,14 litres.

1.3.2-La distribution :Ce systéme se compose de (rois circuils :

a- Le ecircuit d'alimentation .
b- Le circuit d'aspiration,

¢- Le circuit de degazage.
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1.3.2,1. Schéma de principe du circuit d’huile : (voir figure n“01).

1.3.2.2. Fonctionnement :

Etant donnée que la distribution s'est effectuer selon trois circuits alors le

fonctionnement sera de méme:

a- Le circuit de refoulement:

L’huile descend par gravité vers I'unité de lubrification (L.BU), elle est pressurisée par
la pompe de refoulement puis envoyée vers les paliers (avant et arriére), AGD el
TGB.Un pick-up de la conduite de refoulement est dirigé vers la soupape anti-fuite
pour actionner ["ouverture de la valve sous pression et la maintenir dans cette position
tant que le moteur st en marche. Si la pression de refoulement dépasse la limite de
conception, la soupape de surpression s’ouvre et envoie I'huile a Ientrée de la

conduite de la pompe d’aspiration.

L'unité de lubrification conticnt un filtre qui a pour réle de nettoyer 'huile en cas
d’une éventuelle contamination(présence de débris).

Dans le cas de colmatage de ce filtre, la valve de refoulement sera actionnée par lc fait
d'augmentation de pression ainsi le circuil by-pass s’ouvre. Simultanément, un
indicateur (vovant de couleur rouge) apparait sur la position haute par effet de pression

hydraulique afin d’effectuer un changement de ce filtre(maintenance).

b- Le circuit de retour :
[’huile + air venant des paliers (avant el arriére), AGB et TGB sont aspirs par les
pompes de récupération protégé chacune contre les impuretés métalliques éventuelles

par des chip detector.
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Ce mélange est ensuile envayé vers le réservoir en passant d’abord par un [ilire dc
retour{associé & un clapet de dérivation et un indicateur de colmatage pwis par un
échangeur d huile/carburant qui a pour réle de refroidir I"huile tout en réchauffant le

carburant.

c- Le circuit de dégazage :

Une prise d*air est conneciée aux paliers avant et arriére, 8 I'AGB et la TGB ainsi
qu’au réservoir dans le but d’empécher le moteur de présenter un disfonctionnement
en pompage et surpression en effectuant un échappement & I"arriére du moteur(luyére).
1.3.3. L'indication :

Ce systéme se compose d'un transmetteur de quantité d'huile, d'un transmelteur de
pression d'huile et d'une sonde de température d'huile.

Noire travail consiste en fail, 8 mesurer la températurc d’huile du circuit hubri l'i::aiéur
a l'aide d'un capteur puis la traitcr selon des applications électroniques et
informatique dans le but de la visualiser sur un thermométre réalisé par un langage de
programmation adéquat. Et pour cela I’étude des capteurs de lempérature s’est averce
nécessaire.
1.3.3.1.Définitions :

% Température :
' ‘est un paramétre définissant I'état d'un systéme physique au méme titre que la
pression, le volume etc....Au sens strict du terme. la température n ‘st pas une
grandeur mesurable, mais seulement repérable que 'on se contentera de déterminer sur
une échelle "thermométrique". Pour y parvenir, on mellra en contact, avec les systemes
dont on veut repérer la lempérature, un autre systéme appelé thermometre; les deux
systémes échangeront de la chalcur jusqu'a atteindre un état d'équilibre global
caractérisé par une température commune qui pourra étre déterminée par le

thermométre et qui sera réputée étre celle du corps étudie.
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*» Mesurande :
C’est la grandeur physique que I'on souhaite connaitre (température),
< Capteur:
C’est I'élément qui va permetire sous I'effet du mesurande d’en délivrer une image
cxploitable (signal électrique par exemple).
On parle aussi de transducteur, la grandeur physique d’entrée (le mesurande) étant

transformeée en une autre grandeur physique de sortie ou en un signal électrique.

mesurande

capteur

grandeur électrigue

Figure n®02: principe d’un capteur.
(éneralement, on obtient une grandeur de sortie du type électrique. Elle peut étre soit :
- une charge.
- une tension.
- un courant.
- une impédance (R, L, C).
a- Les performances d’un_capteur : définition métrologique :

De maniére i classer les capteurs en fonction de leurs performances, on est amené i

définir des paramétres qui permettent de les sélectionner en fonction de 1'application.
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1- Etendue de la mesure :

Elle délinit la zone dans laguelle les caractéristiques du capteur sont assurées par
rapport 4 des spécifications données.

2- Résolution :

Elle correspond a la plus petite variation du mesurande que le capteur est susceplible

de déceler.

3- Caractéristique d’entrée-sortie d'un capteur :

Elle donne la relation d’évolution de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur
d’entrée. Elle est donnde classiquement par une courbe en régime permanent. Llle ne
donne pas d'informations sur les caractéristiques transitoires du capteur.

4- Sensibilité :

Elle détermine 1" évolution de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d’entrée
en un point donné(voir I'équation ci-dessous). C'est la pente de la tangente a la courbe

issue de la caractéristique du capteur.

d{grandeur de sortie)
Sensibilité =

d{mesurande) pt donné

Dans le cas d’un capteur linéaire, la sensibilité du capteur est constante.

5- Finesse :

C’est la qualité d’un capteur 4 ne pas venir modifier par sa présence la grandeur a
mesurer. Cela permet d*évaluer 1'influence du capteur sur la mesure. On la définit non
seulement vis 4 vis du capteur mais aussi vis 4 vis de ['environnement d’utilisation du
capteur.

Finesse et sensibilité sont en général antagonistes. Il peut y avoir un compromis &

faire.
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6- Linéarité :

Zone dans laquelle la sensibilité du capteur est indépendante de la valeur du
mesurande.

Cette zone peut étre définie & partir de la défimition d’une droite obtenue comme
approchant au mieux la caractéristique réelle du capteur, par exemple par la méthode
des moindres carrés.

On définit 4 partir de cette droite I’écart de linéarité qui exprime en % I'écart maximal

entre la courbe réelle et la droite approchant la courbe(voir figure n°03 ).

:caractéristique reelle

~ : Caractéristique linéarisée

Figure n°03 : Exemple de linéarisation des Caractéristiques.

7- Fidélité :

Elle définie la qualité d’un capteur a délivrer une mesure repetitive sans

erreurs, L crreur de fidélité correspond & ["écart type obtenu sur une série de mesures
correspondant 4 un mesurande constant.

8-Justesse :

C’est I'aptitude d’un capteur 4 délivrer une réponse proche de la valeur vraie et

ceci indépendamment de la notion de fidélité. Elle est liée a la valeur moyenne

obtenue sur un grand nombre de mesurcs par rapport a la valeur réelle.
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9- Précision :

Elle définie |'écart en % que |"on peut obtenir entre la valeur réelle et la valeur

obtenue ¢n sortic du capteur. Ainsi un capteur précis aura 4 la fois une bonne fidélité et
une honne justesse.

10- Rapidité :

C’esl la qualité d’un capteur a suivre les variations du mesurande. On peut la chiffrer
de plusieurs maniéres :

- bande passante du capteur. (4 -3 dB par exemple).

- Fréquence de résonance du capteur.

- Temps de réponse (4 x%) a un échelon du mesurande.

b- Le choix d’un_capteur :Pour choisir un capteur, il faut tenir compte des

paramelres suivant:

- Du milicu dans lequel il sera placé (la corrosion par exemple ).

- De | “échelle de température 4 observer.

- De la précision statique: elle dépend essentiellement du type de capteur et de la
résistance thermique interposée entre celui-ci et le milieu de mesure (influence de
I'isolation, du protecteur).

- De la précision dynamique: elle se caractérise par le temps de réponse a une variation

brusque de température.

c- Les différents tvpes de capteurs :

lls existent deux genre de capteur, ceux & lecture directe(sur le lieu de mesurejconnus
sous le nom de thermométres ¢t ccux a signal électrique qui  ont une plus grande
souplesse d’emploi(information transmissible, pouvoir d’enregistrementjtout en
gardant une précision pour les emplois industriels.

Notre choix est évident(c. 4 .d les capteurs électrigues) vu ["endroit ol on veut

effectuer nos mesure.
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Chapitre | le circuit de graissage du CFMS6.

1- Les thermocouples ;

Figure n°04 :Thermocouples.

Un thermocouple est un capteur thermique(voir figure n°04)qui se compose de deux
conducteurs de métaux différents. Quand ces deux conducteurs sont soudés a leurs
extrémités et que celles-ci sont portées A des températures différentes, une force
electromotrice apparail el un, courant s'établit (en 'absence de tout générateur). Celte
fem. thermoélectrique E .5 (T,t) cst fonction de la nature des métaux et
proportionnelle a4 la variation de la température. Le circuit de mesure est donc
constitué de deux jonctions 'une appelée jonction de soudure chaude, c'est la jonctlion
de mesure elle sera située dans le milieu dont on veut mesurer la température, 'auire
appelee jonction de soudure froide, ¢'cst la jonetion de référence (théoriquement & 0°C,

pratiquement mesurée).
Deux conditions sonl nécessaires pour qu'il y ait formation d'une fe.m. :
- La présence au moins de deux conducteurs de nature différente.

- Une différence de i:empérature enire les deux jonctions c.a.d:

E b (T E an (T)= E an ().

De cette expression il faut retenir que I'on mesure toujours une fe.m. produite par la

11
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différence de température.

Aujourd'hui le domaine de température couvert par l'ensemble combiné des

thermocouples va de : « -270°C » & «2600 »*C.
[l a deux catégories de thermocouple selon le type de métaux employes
- Métaux précieux (platine, platine Rhodig).
- Métaux communs (nickel-chrome, nickel-Aluminium, cuivre-nickel...).

Les thermocouples en métaux précieux sont les plus stables et leur plage de mesure va
jusqu'a 2600°C. Les métaux communs ne vont que jusqud 1200°C mais leurs f.e.m.

ont des valeurs plus élevées ce qui rend les mesures plus aisées,

On dénombre, en général, 13 combinaisons de thermocouples qui sont désignées par
des lettres correspondant 4 des gammes de températures bien précises. Les séries les

plus courantes sont les couples K, J. T, S, E.

Le tableau ci-dessous(n®01 ) présente certains d’entre cux  en illustrant leur domaines

de mesure comme suit.

12
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‘Type de Alliages Domaine de la table en °C
Thermocouple

K Nickel-Chrome ~ /  Nickel

' -270 4 1370 °C
Aluminium

IT Cuivre / Cuivre-Nickel 2702400 °C
NickelChrome-Silicium /

N -270 4 1300 °C
Nickel-Silicium

E Nickel-Chrome / Cuivre-Nickel [-270 & 1000 °C

R Platine 13% Rhodium / Platine |-50 & 1760 °C

S Platine 10% Rhodium / Platine |50 2 1760 °C )
Platine 30% Rhodium / Platine

B 0al1820°C
6% Rhodium
Tungstene / Tungstene 26% .

(i (non normalisg) . 1000 a 2300 °C
Rhenium

_ Tungstene 5%  Rhenium /|

C (non normalisé) ) 0a2300°C
Tungstene 26% Rhenium
Tungstene 3%  Rhenium /|

D (non normalisé) ; 0 a2400°C
Tungstene 25% Rhenium

Tableau n°01 : Les différentes combinaisons de thermocouples.

2-Capteurs  résistance métallique : (voir figure n°05)

Leurs fonctionnement est basé sur un méme phénomene physique, a savoir la variation

de la résistance électrique d'un conducteur avec la température. Les lois de variation

Stant trés réguliéres, il est possible de les utiliser pour repérer les températures par des

mesures de résistance.
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'_n e :-:-:-.r.‘;-;-".- e
Figure N°05: sonde de platine

l.a reésistance électrique d'un conducteur métallique croit avec la température. Cette
variation est parfaitement réversible. On peut donc établir une relation R = f(T) entre

la résistance R el la température T et ainsi relevé T en mesurant R.

Lorsque la température varie on a : -

R=Ro(l +aT+bT*+¢TY

avee |

+ T latempérature en °C

« Rolarésistance d 0°C .

+ a, b etcdes coetficients positifs, spécifiques au métal.
Trois matériaux soni principalement utilisés & "état de résistance en raison, d'une part,
de leur linéarité et d'autre part, de leur facilité de mise en oeuvre : ce sont le cuivre, le

nickel et le platine. Les valeurs normalisées a 25°C, sont 50 €2 pour Ni et 100 Q pour

Pt Yoir le tableau n°02 si dessous.

Métal Domaine d'emplon (50)
Cuivre |[-190a+150

Nickel |60 1180

Platine |-250a+1100

Indium -269a+27

Tableau n°02 : Domaine d’emploi de certains capteurs a résistance métallique.
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Chapitre 1 le circuit de graissage du CFM356.

C'est le platine qui est le matériaux le plus utilisé,

Exemple: La sonde Pt100 est une sonde platine qui a une résistance de 100 Ohms

pour une température de 0 °C. (138.5 Q pour 100 °C).

3-Thermistances :

Figure n°06 : Thermistances.

Une thermistance est un agglomérat d'oxydes métalliques frittés(voir figure n°06) ,

¢'est-A-dire rendus compacts par haule pression cxercée a température élevée, de

l'ordre de 150 bars et 1000 °C. La composition d'une thermistance peut-étre, par
exemple :

« Fe203 (oxyde ferriquélj,
« MgAl204 (aluminate de magnésium),
o Zn2Ti0O4 (titane de zinc).

La résistance électrique d'une thermistance est trés sensible a l'action de la
température. 11 existc deux types de thermistance, les CTN a coefficient de
température négatif, et les CTP & coefficient de températurc positif. La loi de

variation cst de la forme :

T
R=a x e”

a el b sont deux paramétres de la thermistance.



Chapitre 1 le eircuit de graissage du CFMS6,

l.a variation de résistancc -des thermistances dépend des matériaux utilisés. Leur
domaine d'utilisation va de -80 4 +700°C avec une précision de 1/10&éme 4 un demi
degré. On les trouve sous forme de petits cylindres (d =1 & 12 mm, L. = 5 4 50 mm)

de disques, de perles(voir le figure n®07).

disque
semicandueieur

1.1

sopties cuivre

SEA

gl

thermistance perle
dans une eavelappe de verre

faces srgealées enrobées et laguees

Figure n®07 exemple de thermistance disque et de thermistance perle.

4-Capteurs intéoreés :

Une nouvelle génération reposant sur la miniaturisation des circuits intégrés a vu le
jour depuis quelques fmnées_: dont le prototype fut le MTS102 de Motorola. Ce fut
d'ailleurs le premier type de capteurs intégrés commercialisés car leur conception ne
supposait aucune innovation essentielle par rapport & celle des composants

¢lectroniques tels les ampli-opérationnels (voir ligure n°08).
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Chapitre [ le circuit de graissage du CFMS6.

Figure n°08 :Divers types de présentations de capteurs intégrés de température.

Les circuits actucllement commercialisés permetient de réaliser des thermométres
clectroniques 4 bas coilt dont la plage s'étend de -40 a +150°C avec une résolution de
0.1°C (mais une précision souvent moindre).D’ou ["ajout de certains circuits dans

lesquels on a intégré en outre diverses fonctions de contrdle et de correction.

Exemple :le T.M335 représente un capteur intégré qu’on va utiliser lors de notre

realisation.

1.3.3.2. Systéme d’indication d’huile :

Il affiche les données de lempérature sur I'unité d'écran (DUE)I utilise une sonde
pour mesurer la température a la sortie de la LBU. Cette derniére transmet ces données
a la DEUS & travers la EEC. Celle sonde a deux éléments senseurs dans un seul

logement, chaque €léments est connecte avec un canal de la EEC.

La sonde de température d’huile obtient les données de tempéralure des conduites de
refoulement du palier avant ¢t la TGB et envoie un signal 4 la EEC qui converli se
signal en un autre signal ARINC 429 et 'envoie a la DEUS. Celle derniére alfiche

habituellement la température d’huile sur I'écran secondaire.

La tempcérature est affichée sur deux indicateurs verticaux ¢t deux affichecurs digitaux,
un pour chaque moteur. Un pointeur montre la température en degré Celcus(®C) sur

chaque indicateur,

12



Chapitre | le cireuit de praissape du CEMS6.

Chacun de ces indicateurs a deux marqueurs index,
- L.e marqueur index ambrée montre la limite ambrée de la température .
- Le margueur index rouge montre la limite rouge de la tempéraiure.

# Si la température est entre la limite ambrée et la limite rouge, [Mafficheur
digital ¢t la boitc qui I'entoure sont ambrés. La température d’huile est dans

I"intervalle de précaution.

¥ Si la température d’huile dépasse la limite rouge . 'afficheur digital et la
boite qui I'entoure seront en rouge . La température est dans | “intervalle de

sur-limite.
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Chapitre [1 . Les convertisseurs analogiques/numériques.

Il. PRESENTATION:Quelle est la différence entre I’analogique et le numérigue ?

Les phénomenes qui nous entourent sont quasiment tous continus, c'est-a-dire que
lorsque ces phénoménes sont quantifiables, ils passent d'une valeur a une autre sans

disconbinuite,

Ainsi, lorsque l'on désire reproduire les valeurs du phénomene, il s'agit de l'enrcgistrer
sur un support alin de pouvoir l'interpréter pour reproduire le phénoméne original de la
fagon la plus exacte possible. Lorsque le support physique peut prendre des valcurs
continues, on parle d'enregistrement analogique. Par exemple une casselte vidéo. une

cassette audio ou un disque vinyle sont des supports analogiques.

Par contre. lorsque le signal ne peul prendre que des valeurs bien définies, en nombre

limité, on parle alors de signal numérique.

La représentation d'un signal analogique est donc une courbe, tandis gu'un signal
numeérique pourra éire visualisé par un histogramme comme le montre la [igure n®09

qui suit.

amplitude

Figure n®°09 :Représentation des signaux analogique et numeérique.

Pour pouvoir passer d'un signal analogique & un signal numérique, il va lalloir

appliquer deux principes fondamentaux qui se traduisent par :
-L."échantillonnage.

-1.a quantification.
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Chapitre IT Les convertisseurs analogiques/mumeériques.

IL1. Le convertisseur analogique numérigue :

Un convertisseur analogique numérique (CAN) est un circuit permettant de
transformer en valeurs numérique un phénoméne variant dans le temps(voir figure
n“10).Lorsque les numériques peuvent étre stockées sous forme binaire (donc par un

ordinateur). on parle de données multimédia,

Tension Cunlvﬁftl 55;3ur Mot binaire
aconvertir Akl n bits
LI Erlql.,lE
v,
Tension
de reference
Vaer

Figure n°10 : Schéma synoptique d un convertisseur analogique/numérigue,

le mot binaire en sortie est proportionnel au rapport de la tension d'entrée & une tension

de référence *

Mot bingire = — = [*—1)
ViR

I1.2.Définitions :
Toutes ces definitions sont données pour des convertlisseurs parfails. En pratique, on
est loin du compte, car ccs composanls intégrent des comparateurs différentiels,

amplificateurs opérationnels et autres réseaux de résistances qui sont imparfaits.

@®Théorie de I’échantillonnage :

Pour transformer un signal analogique en un signal numérique, il faut le discrétiser.
On va donc prélever régulierement des échantillons du signal analogique pour le

rendre discret et permettre ainsi sa numérisation :
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Chapitre 11 Les convertisseurs analogigues/numerigues.

.' e't)
e it &

—

11l
//'t.umzté‘$

/-\/

.

=

Signal analogique continu Signal discret

Figure n°11:allure d"un signal échantillonné.
On prend ainsi des valeurs de e(t) a des intervalles de temps régulier (tous les Te.
période d'échantillonnage) & une fréquence Fe dite fréquence d’échantillonnage

conditionnée par le théoréme Shannon .

# Théoréme de Shannon :

On ne peut échantillonner un signal sans pertes d’informations que 81 :

Fe = 2Fmax

» L’échantillonnage blocage :

Une fois le signal filtré et échantillonné, il reste 4 le quantifier. Pour pouvoir réaliser
cette fonction, on doit maintenir constant la valeur a quantifier alin de permetire au
CAN de traiter I'échantillon et de le numériser. On appelle cette opération, le blocage.

Ce blocage doit étre d’une durée supérieure au lemps de conversion :
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Chapitre I1 Les convertisseurs analogiques/numeérigues.

a(t) ? e*(t) s(t)
— —

g

Echantillonneur Bloqueur

Figure n°12: Association d'un blogueur & 1"échantillonneur,

® La quantification :

Le signal échantillonné - bloque peut & ce stade étre converti sous forme binaire -
{(numéerique) pour étre stocké. Ce codage s'appelle la quantification,
Le role de la quantification est de donner une image binaire d'un signal analogique :
D’une maniére générale, le passage Analogique / Numérique s’effectue :

e D'unsignal Continu 4 un signal discret.

e [)'une Tension 4 un chiffre,

Son principe :

A chague niveau de lension est associé une valeur binaire codée sur n bits:
n bits vont permettre de distinguer 2" niveaux de tension répartis de -Vmax a +Vmax.

On a ainsi un pas de quantification(q) :

Ainsi un signal de +/-5V codé sur 8 bits dennera un pas de quantification(appelé aussi
guantum) g=39mv.

La caractéristique d’entrée — sortie d'un CAN est une caractéristique en marche
d'escalier. Chaque palicr a une largeur d’un pas de quantification q. Le passage d’un

palier 4 un autre correspond a une variation de “1° du code.
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Chapitre IT Les convertisseurs analogiques/numeériques.

Sortie mamengue

Ligne idéale

S Width (1 LS

E.
=
=

-

s

ek

Entrée analogigque

Figure n°13 : Caractérisiiques (entrée-sortie) d'un CAN.

® Plage de conversion : .

Le convertisseur délivrera en sortic un nombre fini de codes numériques,
correspondant a une gamme de tension analogique d'entrée bornée ; c'est la plage de
conversion {(ou tension de pleine échelle) du convertisseur. Cette plage de conversion
sera couramment de (0-53V, 0-10V ou encore 15V ou £10V, Il existe aussi d'autres

plages de conversion moins usitces.

& Résolution :
Pour le CAN, c’est la plus petite variation de tension qui engendre une modification

du code. Elle correspond au quantum, on Pexprime trés souvent en pourcentage (%):

]
Resaolution = = 100

® Dynamigue :
La dynamique d'un signal est le rapport entre la tension maxi et la tension mini que

pourra prendre ce signal.



Chapitre [1 Les convertisseurs analogiques/mumeérigues.

Pour un CAN, se sera le nombre binaire le plus élevé divisé par le plus faible qui est 1
(et pas 0 qui correspond a un signal nul), done, les nombres de codes binaires
différents que peut fournir le convertisseur moins un (le zéro !).

Si on prend I'exemple d'un convertisseur 8 bits, la dynamigue vaul en toute rigueur
2%-1=255

En pratique, on arrondira ce nombre a une puissance de 2, qui sera le nombre de bits

du converlisseur. Notre convertisseur aura donc une dynamique de 256, qu'on

exprimera plutdt sous la forme " 8 bits ", ou encore 48dh = 20log(256).

€ Mise en relation :

Il est possible de relier la dynamique, la résolution et la plage de conversion d'un
convertisseur,

La résolution correspond a la variation d'une unité du code hinaire ; cette unité est égale 4 la
variation du bit de poids le plus faible (LSB = least significant bit). Si on désigne par Vpgax la

plage de conversion et n le nombre de bits du convertisseur, on a la relation

LS - AVimg

IL.3.Erreurs de conversion :

1.Erreur d’offset:

C’est un décalage entre la courbe de transfert idéal et la courbe réelle :
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Les convertisseurs analogiques/numériques.

‘ Sortie nymeérique

101
100
011
010

001
000

Courbe ldﬁale\& _l
~ I

Courbe Reelle

I I 1 | 1 |
I II 2 3 = 5  Emirde
Analogique

Errcur d'offser

Figure14: Erreur d’offset CAN

Elle est due a la présence d’ollset des Amplis Opérationnels. et comparateurs au sein

du convertisseur, et est définie par 1'écart existant sur le code nul (00..0). On peut la

compenser par un circuil externe en ramenant 1'écart sur le code nul 2 zéro.

2.Erreur de gain :

La pente de la fonction de transfert est différente de la pente idéale :

Sorlie Numérigque

111
101
100
Otl

010
Q01

Q00
a

Courbe: Béclle

Edrewm o Chain

A Coyrbe [ddale

— .

[ ]
|
Fa | 5 Entrée Analogiue

.——I—\\

[ e o
[F¥)

Figure 15: Erreur de gain CAN
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Elle peut étre due & une erreur sur la tension de référence , sur les gains des amplis
utilisés ou cncorc un mauvais appareillage d’un réseau de résistance. On la définit par
rapport & la pleine échelle du convertisseur (code 11...1). On peul la compenser par un

circuil externe qui annule I"erteur.

3. Erreur de linéarité différentielle (DNL) :

Flle est définie pour chaque palier du convertisscur ct représente la différence

entre la largeur du palier réelle el la largeur idéale. On I"exprime en nombre de LSB.

Sortie Mumen gue

A T

Erape Actuclle

DINL : \

N r ™,

< { 1 LSPB Courbe Idéals

-k Lamgewr de I'étape Tdéale ( 11L.5B)

| —>

Eripée Analogique

Figure 16: Errcur de Linéarité
Differentielle ( DNL )

4. Erreur de linéarité intégrale (INL) :

Elle est définie par la position de la courbe réelle par rapport a la courbe idéale.

Dans le cadre du CAN, il existe deux définitions de I'INL.. La premiére caractérise la
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différence entre la position des flancs, une erreur nulle correspond done a une INL
nulle. La deuxiéme caractérise la différence entre le milieu des paliers et les flancs.

Une erreur nulle correspond alors & un INI. d’un demi-quantum.

Sortie Mumerique

Tramsition Idéale

1014
Transilion ."mll.u;i.lt
100
011
INL (def I.)
p A
010
I = INL (def 2.)
| | |

Tnirde Analogique

Figure 17. Erreur de Linéarité Integrale (INL)

5. Caractéristique totale sans compensation :

C’est 'erreur obtenue sans aucune compensation (offset, gain, INL, DNL...). On la
definit par la différence maximale 4 chaque palier entre les flancs et le milicu d’un

palier 1deal.

27
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A Sortie Numerique
¥
101
Errcur totale
100 ( étape 101 )
011
010
001 Erreur totale
( Ctape 001 )
000y (Pl Ly,
0o 1 2 __ 3 4 35 Entrée

Analogique
Figure 18: Erreur Totale CAN

6.Errcur d’hystérésis :
Les tensions de transition peuvent varier selon le sens dans lequel on parcourt la

fonction de transfert. Cela refléte la présence d’hystérésis au sein du comparateur ou

bien la décharge incompléte de capacité.

7.Erreur de monotonicité :

la caractéristique de transfert d'un convertisseur doit assurer la croissance ou
décroissance de la sortic en fonction du code. Une erreur de monotonicité arrive quand

celle croissance ou décroissance n’est pas assurée.
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Code de Sortie numérique

i | —r
[ Al )

0. 01 = !
:
Q. 100 == pr——
+
e o1t + e !
EN
B 010 4= = | S

ﬁ...m‘- e d

0. 000 4 + # + + : t
g 1 T 3 a * & 7
Valeur d'entrée analogique

Figure 19 : Erreur de monotonicité CAN

I1.4. Les différents types de convertisseurs:

[Parmi les principes de conversion analogique-numérique disponible, nous en avons
choisis trois particulicrement représentatifs et qui se différencient netiement en lerme

de compromis vitesse/précision.

1. Convertisseur paralléle :

Le convertisseur paralléle (flash concerter) est basé sur un principe de fonctionnement
simple. Ce type de convettisseur est de plus en plus utilisé dans les applications
demandant une fréquence d’échantillonnage élevée puisque son temps de conversion
peut éire aussi faible que 10:nanosecondes (une nanoseconde est un milliardigme de
scconde). La figure n°20 ci-dessous illustre le principe de fonctionnement du
convertisseur paralléle pour une conversion sur trois bits. Le cas est facilement

généralisable 4 un nombre de bits quelconque.
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; Viar
Ent:r.ce v, ﬁ an
analogique
b
An
(13/18) Vg [ >_
2R
> J.ﬁi.ﬁ
(1/16) Ve [] -
=l 8. 0
- L
(9/16) Vg : h =
il
>— Aq 1 . :
(@116) Vegy - : ¢ Bortie -
HER numeérigue
1;":— As
(5/16) Vg S,
H R ¥
>— Ay
(3/18) Vigy -
o >— A
(1/16) Vg

Circuit
E - :
Q combinatoire

Figure n°20 : Convertisseur analogique/ numérique paralléle,

[.a tension a coder V. est appliquée en paralléle sur les sept comparateurs dont les
seuils de comparaison sont déterminés a I'aide d’un pont de résistances.

Les valeurs de basculement sont : Vigp /16 , 3V /16, 3Vppr /16, 7 Vape /16,

S Vier /16, 11 Vgep /16, 13 Vpge /16 .Quand la tension V. dépasse un seuil, le
comparateur concerné voit sa sortie passer de I'état bas a I'état haut. Au fur et a

mesure que la tension augmente, les comparateurs déclenchent, les uns derriére  les
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autres. Les sorties logiques des sepl comparateurs représentent donc la valeur du signal
a coder. Il ne faudrait pas en conclure hitivement que les sept niveaux logiques en

sottie des comparateurs représentent la valeur codée en binaire du signal d'entrée.

Al A Az Ay As As A5(S, S S,
O 0 00 0 0 0 |0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 |0 0 |
| 1. 00 0 0 0 |0 | 0
1 1 106 O O 0 [0 | I
1 1 11 0 0 0 |1 0 0
1 I 11 1 00 ] 0 1 _
| 1 1:1 1 1 O I | 0
| ] A 4 F ] 1 1 1

Tableau n°03 : table de vérité du circuit combinatoire

Le tableau n°03 ci-dessus montre le transcodage qu’il est nécessaire d’effectuer pour
obienir la valeur codée sur trois bits. Il est possible d’écrire les équations logiques

reliant les sorties A; des comparateurs aux bits codage S; de la maniére suivante ;

So=A1Ag Az Ag As Ag Ag+ AjAnAs Ay As Ag Ag + AL AAAAAGA,
A B A

Si=AAr As Ay As Ag As + AJAGA; Ay As Ag Ag + AJAAALAGA, A,
+ A AAALAAAS

Sz = A1ApAAG As A Aq+ AjAAAAs Ag A + AJAAAASAG Ay
T AAA AA AN
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Ces équations logiques se déduisent simplement du tableau de transcodage en
considérant tous les cas ot un bit 8; donné prend la valeur « 1 » et d'éerire le OU
logique des combinaisons des bits A; correspondants ,

Les bits de codage des échantillons ayant eté obtenus, ils sont ensuile inscrits dans une
mémoire ou appliqués en entrée d'un microprocesseur, Un signal de commande
permet de délinir le temps de mesure de "échantillon et le début de la conversion.

La conversion dure le temps qu'il faut aux différents signaux pour se propager a
travers les différents circuits. Comme toutes les opérations s’effectuent en paralléle, ce
temps est court. Dans la figure n® 21 qui suit. le début de la conversion est défini par le
front montant de I'impulsion CK de la commande. Les bits de codage sont validés au
moment du front montant suivant. La conversion et la mise & disposition des bits de
codage s'elfectuent donc u rythme de I'horloge déchantillonnage. Il v a un retard
d'une période d’horloge entre le temps d’echantillonnage et la fourniture des bits de

codage.

7 [ Signal d'entrée
Echantillon |
: Logique de commande
X >< Bits de sortle (S0 & 5n )

Valaurs de |

Figure n®21 :Convertisseur paralléle, chronogramme.

2.Convertisseur a approximations successives @

Le convertisseur a approximation successives offre ’avantage d’un plus grand nombre

de bits de conversion et d’une plus faible consommation avec un temps de conversion

1l
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plus élevé que celui du convertisseur paralléle, d’ou son utilisation dans des
applications ne demandant pas une [réquence d’échantillonnage élevée (< a 100Khz ).

Son schéma de principe est donng par la figure n°22 jusie en dessous

Ec »
>_ Séguenceur e T
+ logique
A A A{adAA A
* % Sortie
- CNA a— Fpee

Figure n®22 : Convertisseur d approximations successives,

On y trouve principalement une référence de tension, un convertisseur numérique-
analogique, un comparateur el un séquenceur logique piloté par horloge.
Son principe de fonctionnement est le suivant :

Le séquenceur logique délivre un code binaire a entrée du CNA la tension de
sortie de ce CINAest comparée 4 la tension 4 mesurer et en fonction du résultat, le code

binaire est modifi¢ de maniére & approcher la valeur 4 trouver.

3.Convertisseur a comptage d’impulsions :

Ce type de convertisseur est trés répandu, il offre une grande précision pour un faible
coiil, mais de par son principe, il ne peut mesurer que des tensions statiques

contrairement aux convertisseurs précédents gui échantillonnent le signal instantané.
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On trouve quatre types de convertisseurs & rampe(de simple & quadruple rampe.
Géncralement. sous un méme principe les rampes supplémentaires venant compenser
diverses errcurs)ainsi que des converiisseurs tension-fréquence.

Nous allons en cité que deux a titre d"exemple.
Tous les convertisseurs sont basés sur une opération de chronométrage(comptage

d’impulsions) pendant un temps proportionnel a la tension d’entrée.

* Convertisseur simple rampe :

Un convertisseur simple rampe est basé sur le principe de la conversion tension en

fréquence ou durée.
La figure n°23 représente le schéma synoptique d'un convertisseur simple rampe et la

figure n°24 représente le diagramme des temps correspondant.

Déclenchement
de la conwersion

[

R
sy
|
Entrée RAZ

cotnpteur

HTTTTT

N(sonte numéngue)

Figure n®23 | Convertisseur simple rampe.

Ad
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L
Debut de convenon |
v! __________________ |
Sortie intéerateur |
|
|
.
t
T:' 3 Temps
: i
vi L . |J II
| |
| i
| |
Sonte comparateur E
| | >
.: : Temps
! ;
I ! -
1"'F3 II :
Sortie horloge \ Fesds :
lnonnnoooqonn
'. E Temps
] |
v, | l
i I
; :
Entrée compteur ! I|
[T AT ,,
- - > Temps

Figure n°24: Diagramme des temps d’un convertisseur simple rampe.

Le principe est le suivant ;
On charge linéairement un condensateur & I'aide d’un amplificateur opérationnel

monté en intégrateur (tension V,)dont la tension d’entrée est constante ot cgale & —Vyp
- Cette lension est appliquée a I’entrée d’un comparateur dont ’autre entrée regoit la
lension inconnue V., a convertir . lursque la tension rampe V, arrive a égalité avec V., ,

la sortie V, du comparateur bascule. Le temps écoulé cntre le départ de la rampe t,
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correspond au début de la conversion et le basculement au temps (; est le résultat de la
conversion tension-durée. En utilisant une horloge de période & (sortie V3 ), la
fonction logique « ET » entre les signaux horloge et créneau de durée proportionnelle

a V. donne un nombre d’impulsions N tel que :

tl-tﬂ=VB (R C.’fVHEF}_NE

On dispose ainsi, en sortic du compteur, d’un nombre binaire N proportionnel a V. :
N=VE{RCIVREF8)

Si on prend ["exemple d'un convertisseur 8 bits, la conversion de la tension maximale
necessilera 255 impulsions. Par conséquent, avec une horloge de fréquence de 1 Mhz,
le temps de conversion sera de 2558,

De cet exemple , on tire les conclusions suivantes :

o (e type de convertisscur est relativement lent.

» Les sources d'erreurs sont nombreuses puisque le coefficient de
proportionnalité entre N et V, contient des termes sensibles aux perturbations
extcrieures (bruit, température,...). l.a linéarité de la charge du condensateur
et la résolution du émnparatcur peuvent aussi introduire des erreurs.

Résultat :Ce type de convertisscur, cconomiquc mais peu précis et lents, est

amélioré en utilisant une conversion double rampe.

Convertisseur double rampe :

Le convertisseur double rampe constitue un perfectionnemeni imporiant du
convertisseur simple rampe. En effet, la précision devient indépendante des éléments
pouvant varier : la capacité, la résistance et la fréquence de 'horloge. La conversion
s'effectue ici en deux ¢tapes, pilotées par une logique de contrdle qui commande deux

interrupleurs comme illustre les figures n®23 et n°26 ci-dessous.
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Commande des mterrupteurs K, e K

Début de conversion

i Logoue de
C contrile
} 'S
|8
LSO _
S e - %
] ¥ o
K, l
R ¥
— Entrée RAZ Max
'V',,L. Horloge
cofmptenr
LHTTTHT T
H{sonte numéngue)

Figure n°25 : convertisseur double rampe.

e Premiére étape : la tension d’entrée V. & mesurer est appliquée a I'enirée de

I"intégrateur pendant un intervalle de temps prédéterminé At, égal & N période
d’horloge et au bout duquel la tension de sortie V, de I"intégrateur est :
Vii=-(V. Ay /RC) = V. N3/ R C)

e Deuxiéme étape : I'entrée de I'intégrateur est commutée sur une tension de

référence Vgpr de polarité opposés 4 V. , de sorte que la tension déeroit
linéairement et le compteur est remis a zéro. Lors de cette décroissance, un
comparatcur détecte le passage par zéro de Vet, & cet instant, arréte le
comptage. Si N est le nombre emmagasiné dans le comparateur, la durée de la
décroissance est N&. Aussi, on peut écrire :

Vl:.i = Vgpr N @ /RC

En considérant les deux expressions de V,; . nous avons la relation linéaire entre N

et V. :
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La précision d'un tel converlisseur a été fortement augmentée puisque les sources
d’erreurs dues aux dérives des composants R .C et de la période ¢ ont éié éliminé.

Par contre le temps de conversion a été augmentc,

tg

N A
sorite 0
numeérigue EI. s

0..

U |

Figure n®26 :Croissance et décroissance de V) pendant les deux €tapes de la

conversion et sortie numérique correspondante.

s Premiére étape: la tension d’entrée V., 4 mesurer est appliquée 4 'entrée de

I'intégrateur pendant un intervalle de temps prédéterminé At, égal a N, période
d’horloge et au bout dﬁqu&l la tension de sortie V; de I'intégrateur est

Vii=-(V. AL /RC)=-(V . N,2/RC)
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* Deuxieme étape : I'entrée de I'intégratcur est commutée sur une tension de
référence Vyge de phlarité opposés 4 V. , de sorte quc la tension décroil
lin¢airement et le compteur est remis a zéro. Lors de cette décroissance, un
comparatcur détectc le passage par #éro de Viel, 4 cet instant, arréte le
comptage. Si N est le nombre cmmagasiné dans le comparateur, la durée de la

décroissance est N&, Aussi, on peut écrirc :

VL-‘ ~ Vﬂhi- N (?' -"IR_C

En considérant les deux expressions de V,; , nous avens la relation lindaire entrec N
et V. : ”
N=N; V./ Vger

La précision d*un tel convertisseur a été fortement augmentée puisque les sources
d’erreurs dues aux dérives des composants R .C et de Ia période & ont été éliminé,

Par contre le temps de conversion a ét¢ augmenté.
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I11.1. Systéme d’interface pour « PC » :

Pour pouvoir communiquer avec I'extérieur, l'ordinateur est équipé de
plusieurs périphériques (clavier, moniteur, souris, ..). Mais pour l'exécution de
cerlaines commandes ou de contrdle . [l'utilisation d'une interfacc s’avere
indispensable . L'interface se distinguc par sa facilité d'utilisation et de connexion, elle
est simplement connectée au port imprimante de l'ordinateur . La liaison avec
I'ordinateur peut étre effectuée de fagon optique ou ¢lectromagnétique , de sorie que

tout endommagement de I'ordinateur par le biais de la carte est exclus,

111.2. Transmission de données :

I11.2.1. Principe :

Tout comme la communication humaine, la communication entre

systémes s'effectue a travers une chaine d'éléments : « voir figure ci-dessous » .

La communication enire 'ordinateur et les récepteurs est du type maitre-esclave. Les
récepteurs regoivent les messages envoyés par I'ordinateur, retournent & celui-ci un
accusé de réception, puis exécutent les ordres . L'ordinateur est libre d'effcctuer
d'autres tiches pendant le travail des récepreurs. Plus la vitesse de transmission est
8levéc, et plus un message sera transmis rapidement, C'est donc toujours l'ordinateur

qui donne un ordre ou qui interroge un récepleur.
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——>, | transmission —

par fil cubre,
fikre optigue..
- (]

EMETEUR RECEPTEUR

signaux electriques opliques efc...

Figure n® 27: Transmission d’un mcssagc.

I11.2.2. Définitions :

o Bus : il s'agit d'une série de fils électriques par lesquels sont véhiculées, sous forme

numérigue ( bits ), les informations a transmettre.

e Coupleur de communication : unit¢ dc traitement autonome ayant pour unique

fonction de gérer des transmissions de données ( envoie. réception, pestion de la

ligne de transmission, vérification d'erreur ETC...).

e Modem : fonction identique au coupleur de communication mais adapté aux lignes
téléphoniques. Pour faire communiquer plusieurs organes de traitement .il est

indispensable de définir un support et un langage comprehensible par ces organes.

Deux organismes ont pour rile d'éditer les spccifications techniques précises des

différents supports physiques de communication : ¢'est la NORME .
Ces organismes sont : I' EIA ( Electronic Industries Association ) ( USA )
le CCITT ( Comité consultatif International de télégraphie et téléphonie ) ( Furope )

C'esl pour cette raison que cerfains standards possédent deux noms différents (ex :

RS232 et V24).

Les standards les plus utilisés sont : RS 232C, RS 422A, RS 485, CENTRONICS,
IEEE 488. Boucle de Courant
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[La transmission des bits de données peut étre véhiculée de deux facons différentes :
en SERIE ou PARALLELE .
I1.3. Transmission série :

La liaison paralléle exige beaucoup de lignes ,ce qui se traduit par
consommation importance de {ils de cuivre de connecteurs , buffer , svnchronisation

des données .. .ete .

De ce faite la transmission série est venue pour remédier & I'inconvénient présenté par

la liaison paralléle surtout dans le cas des grandes distances .

Dans ce type de transmission \I'information est véhiculé sur un seul fil ( voir figure
n"28) ,bit par bit selon une fréquence propre 4 la voie de transmission . Ce procédé
mettra beaucoup de temps pour arriver & la destination qu'elle mettra dans la liaison
parallele ,ceci est compensé par le fait qu'clle revient beaucoup meins chére que
I"autre type de transmission. Généralement .¢’est ce lacteur qui motive les concepteurs

a opter pour telle ou telle communication .

Alin d’identificr le début et la fin du critére que celui du message ,il faudra ajouter un

protocole de communication entre la source et la destination.

Machine A Machine B

Liaison série

Figure n® 28 :Transmission série.
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[.es deux parameétres rentrant en jeu lors d une {ransmission séric sont

Longueur de mot : sur le PC. le BIC ne permel une longueur de mot que de 7 ou 8

bhils,

*  La parité : le mot transmis peutl étre suivi d un bit de parite qui sert a detecter les
erreurs éventuelles de transmission . 1l existe deux parité © parité pairc et parité

Impaire .

= Bit de strat : lorsgue rien ne circule sur la ligne. celle-ci est a I'état  haut. Pour
mdiquer gu’un mot va étre transmis. la ligne passe 4 bas avant de connceter le

franstert. Cette précaution permet de resynchroniser le récepteur

» Bits de stop = ces bits signalent la fin de la transmission. Selon le protocole utilise,

il peut v avoir 1. 1.5, ou 2 bits de stop { ces bits sont toujours a 1),

* Vitesse de transmission : la plupart des cartes série permetient de choisir une

vitesse entre 300 1 9600 bauds (par exemple 4 300 bauds. un bit est transmis toul
les trois-centieme de seconde ). Les cartes récentes proposent des vilesses jusqu’a
115200 bauds. Ces vilesses ne vous paraissent peut étre pas énormes mais il faut
carder & Desprit que la liaison séric est avanl loul pensée pour les lialsons

téléphonigques par modems. dont la bande passante est trés limitée,

Fxemple : RS 232 C ou V24

La spécilication ¢lectrique Ja plus courante utilisée pour la communication de données

série asvnchrones est celle de la norme RS232 C,
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Les deux paramétres rentrant en jeu lors d'une transmission série sont ;

=  Longueur de mot : sur le PC. le BIO ne permet unc longueur de mot que de 7 ou 8

lvits.

»  La parité : lc mot transmis peul étre suivi d’un bit de parité qui sert a détecter les
crreurs éventuelles de transmission - 1] existe deux parité ; parit¢ paire et parite

Hpaire .

» Bit de strat : lorsque rien ne circule sur la ligne. celle-ci est a I'état haut. Pour
indiguer gquun mor va ére lransmis. la ligne passe 4 bas avant de conneeter le

transfert. Cette précaution permet de resynchroniser le recepleur

= Bits de stop : ces bits signalent la {in de la transmission. Selon le protocole utilise,

il peul v avoir 1, 1.5, on 2 bits de stop ( ces bits sont loujours a 1 ).

= Vitesse de transmission : la plupart des cartes série permettent de choisir une

vilesse entre 300 et 9600 bauds {(par exemple a 3(H) hauds. un bit esl ransnms toul
les trois-centicine de scconde 1. Les carles récentes proposent des vilesses jusqu’a
115200 bauds. Ces vilesses ne vous paraissent peul €lre pas ¢normes mais il Laul
curder @ lesprit que la lialson série est avant toul pensée pour les liaisons

télephonigues par modems. dont la bande passante est trés limitée,

Exemple : RS 232 C ou V24

Lu spécilication électrique la plus courante utilisée pour la communication de données

serie asynchrones est celle de la norme R8232 C.
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Elle comporte 2 lignes de transmission des données: unc pour chaque sens, ainsi qu'un
ensemble de lignes de contréle et de commandes nécessaires 4 I’élablissement d'un

canal de communication.

Toutes ces lignes sont référencées par rapport & un fil commun (terre de signalisation
ou retour commun).

La norme RS232C peut avoir un de ces connecteurs : DB23 ou DBY( tableau n® 04).

BROCHE BROCHE 1
DB25 DBY LIBELLE SIGNIFICATION

2 3 D Transmission de donnée. =
3 2 RD Réception de données.

4 7 RTC Demande d’émission.

3 3 CTS Prét a émettre.

6 6 DSR Poste de données prét.

/ 5 GND Masse .

8 I DCD Détection de poricuse.
20 4 DTR Terminal de donnée prét .
22 9 RI Indicateur de sonnerie .

Tablean n°04 : Désignation de broches des connecteurs RS232C,

Pour les lignes de données:

- tension > 0 (entre +5 et 15V } = bit a () logique

- tension < 0 (entre -5 et -15V )=hit a 1 logique.
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0
LOGIQUE

15V .

| =i

Figure n°29 : Chronogramme de |"interface RS232C,

111.4. Protocole de communication :

Dans Ia transmission paralléle nous n’avons pas parler d*horloge .en effel
les 8 bits d'un caractére transférés par 1'émetieur sont présents sur les 8 bits d’entrce
du récepteur jusqu'a ce que le récepteur les prennes en compte. Au pire des cas seule
une impulsion de prise en compte des données est nécessaire mais elle n"as pas un
moment précis pour apparaitre Par contre dans transmission serie \I'émelleur et le
récepteur doivent disposer de deux  horloges appelées horloge d*émission et horloge

de réception . 1l existe deux catégorics de protocole de communications.

111.4.1. Protocole synchrone :

1l existe unc transmission synchrone lorsque l'intervalle entre deux
signaux quelcongque est un multiple entier de la durée du signal élémentaire ,elle se fait

par suite de données n’utilisant de repére que le début et la fin d'une suite de données

|.a synchronisation entre émetteur et récepteur se fait 4 I'aide d”une horloge commune.
Ce mode de transmission permet de fixer les paramétres suivant :

a) la vitesse de transmission .
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b) la longueur d’un caractére .

u 11111 po1 o

= g _I_ _l [ sumte da données

I: Duré d'un hit

Dh:la périnde du signal d'horloge

Figure n°30: Message du signal d’horloge.

[11.4.2. Protocole asynchrone :

Ce dernier difféere du synchrone par le fait que la transmission de

I"information est discontinue, et qu’clle se fait caraciére par caractére .

|.'astuce d'une transmission asynchrone repose sur la forme des signaux envoveés,

sipnaux permettant une synchronisation de récepteur sur chague caractere regu.

La transmission étant effectude caractére par caractére et que 1'émetteur et lc récepteur
oni chacun une horloge propre .qui ne sont pas synchronisés mais travaillent 4 des
fréquences voisines afin de ne pas produire un grand décalage sur la durée d’un mot

transmis .

Chaque caractére utile est précede d'une information d’état actit’ dit bit « start »qui
signale au récepteur I"envoi d’un début de caractére puis suivi d’une information d’état
repose dit bit « stop »qui identifie la fin du caractére transmis comme 'indique la

figure n“31.
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caractire suivant
i o Pl
Bit Mode de code  Parité  Stop
start “7 bit"

Figure n°31 :Message de données asynchrone.

II1.5. Sens de transmission :

Dans un échange d’information entre deux équipement ['un joue le réle d’émetteur,

I"autre de récepteur .

[l existe trois types de transmission de transmission sur une liaison de type série :

1I1.5.1. La liaison SIMPLEX :

Les caractéres transitant sur le bus de [agon unidirectionnel ,n’autorisant
qu’'un scul scns de données .Dans cc cas, un ct un ,scul ¢quipement ¢met, ce type de

liaison est représenté par le schéma bloc ci-aprés,

Figure n®32 : Liaison simplex.

11.5.2. Liaison Semi-duplex ou Half -Duplex :

les caractéres transitent sur le bus de fagon unmidirectionnelle mais
alternés, ou les données ne circulent que dans un sens a la fois .Dans ce cas ,un

équipement peut jouer le rle d’émetteur puls récepteur et vice versa.
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]
B
2
o
=

Figure n°33 : Liaison half-duplex.

ITI.5.3. Liaison Duplex intégral ou full duplex :

Les caractére transitent sur le bus ,de fagon simultanées ou bien dans les

deux sens ,I’émission et la réception sont traités en méme temps (figure n®34),

Figure n® 34 : Liaison Full Duplex.

111.6. Transmission paralléle -

I11.6.1. Définition :

L.es données en sortic des organes de traitement de 1' information sont
présentées généralement sous forme de mots de n bits. Ces bils sonl envoyeés

simultanément sur N voies différentes (voir figure n®33).

Ces voies peuvent étre:
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« N lignes physiques; auquel cas chaque bit st envoy¢ sur unc ligne physique
{c'est la raison pour laquelle les cables paralléles sonl composés de plusieurs fils

en nappe)
« une ligne physique divisées en plusieurs sous-canaux par division de la bande
passante. Ainsi chaque bit est transmis sur une fréquence ditférente...

Etant donne que les fils conducteurs sont proches sur une nappe, il existe des

perturbations (notamment 4 haut débit) dégradant la qualité du signal...

1 S bus

EMETEUR ' RECEPTEUR

Figure n°35: Transmission paralléle.

111.6.2. Classifications :

Les interfaces paralléles peuvent étre classés selon deux critéres :

a) Largeur du canal :

Les largeurs de canal peuvent varicr d'un seul bit & 16 ou 32 bits ,voire plus .La taille
la plus courante ,pour les processcurs & 8 bits .est un canal de 8 bits .Cette largeur
permetl au processeur de transmettre par I'interface un mot de données entier & chaque
opération, L. interface paralléle a 8 bits est d’autant plus intéressante que ¢'est aussi la
taille la plus courante pour les processeurs 4 16 bits .Ceci pour deux raison .Tout
d’abord parce qu'il existe un grand nombre de périphériques telles les imprimantes

.qui ont été initialement congus pour les micro-ordinateurs & 8 bits , ensuite parce que
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Bus donnée _, Busdonnées | ™
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Figure n° 36:Circuit d’interface d’entée paralléle & un fil d'asservissement.
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Figure n° 37: Circuit d’interface de sortie paralléle a un fil d’asservissement.
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e

L
l | I .
| 1
Ecriture :/i i I\
Retard E /il i I\
i
ircxvure I -
R A

Chronogramme d’une interface paralléle de sortie 4 un fil d’asservissement.
Exemple :
Interface paralléle a trois fils d’asservissements « CENTRONICS »

I.'une des premiére interface paralléle 4 éire largement utilisée dans I’industrie est une

protocole développé par centronics. constructeurs d'imprimante.

Figure (IIL4 ) :DB2S Femelle de face
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Chronogramme d’une interface paralléle de sortie a un fil d’asservissement.
Exemple :
Interface parallele a trois fils d’asservissements « CENTRONICS »

L une des premicre interface parallele a ére largement uulisée dans 1industrie est une

protocole développe par centronics, constructeurs d imprimante.
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Figure n®38:DB25 Femelle de face
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Figure n®3Y: Centronic Male de face

Les dillerents modes de ce port

-Standart ; Monodircetionnel.

-EPP : Echanced Parrallcl Port - Bidircctionnel.

-ECP : Tichanced Capabilities Port - Bidirectionnel rapide, )
- Ces adresses sonl

-LPTI  &H3BC,

-LPT2 &H3TN.

-LPT3 &LI278.

| "adresse du port imprimante correspond généralement a LP12.pour un autre port .on

se refere au tableau suivant ;

x.,\i-e port LPT1 LPT2 LPT3
i . '
%y Décimal | Hexa |pécimal | Hexa | Dicimal HewA
Registres ™
Données anG | 3BC 888 | 378 632 278
Etat 957 38D 880 379 633 970 |
Controle 054 IRE aan | 7R G4 27R, |

Tableau n® 05:Les adresses du port imprimante.

Ce port avant avant toul €lé pense pour COMMUAIUEr avee une

imprimante. mais on peut les utiliser pour dautre applications L condition de respecter
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Ce port ayant avant toul &é pensé pour communiquer avec une
imprimante, mais on peut les utiliser pour d"autre applications ,a condition de respecter
la norme de communication. 1l posséde 17 broches utilisables ainsi que 8 broches

relices a la masse. Leurs affectations physiques sont indiquées sur le tableau n® 06.

‘Nom Nom

I STROBE 14 AUTOFEED

2 DO : 15 ERROR

3 bt 16 |[INITIALISATION

4 |D2 17 SELECT IN

5 D3 18 Mise a terre

6 |D4 | 19 |Misc a terre

7 D3 20 Mise a terre

8 |D6 21  |Mise a terre

9 D7 22 |Miseaterre

10 |ACKNOWLEDGE 23 Mise a terre

11 |Busy 24 Mise a terre o
12 |PAPER EMPTY 25 Mise a terre
|13 |SELECT

Tableau n®06 : Désignation des broches de port paralléle DB235.

# Rdle des broches :

o STROBE: cette ligne active basse indique a l'imprimante que des données sont

présentes sur les lignes DO 4 D7 et qu'il faut les prendre en compte.

e DO a D7: cest le bus de données sur lequel véhicule la valeur du caractére a
imprimer. On ne peut éerire sur ce port, 4 moins d'avoir un port paralléle ¢tendu

(c'est le cas pour les ports de type ECP/EPP).

o ACK: l'imprimanie met & 0 cette ligne pour indiguer a l'ordinateur gu'elle a bien

regu le caraciére transmis el que ce dernier peut continuer la transmission,
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Chapitre [11 [.es Interfaces.

* BUSY: celle ligne est mise 4 0 par l'imprimante lorsque son buffer de réception
est plein, L'ordinatour est ainsi averti que celle-ci ne peut plus recevoir de

donnees. Il doil attendre que cette ligne revienne & 1 pour recommencer i émettre.

» PE: signific " paper error ". L'imprimante indique par cette ligne a 'ordinateur que

I'alimentation en papier a été interrompue.

* SELECT: cette ligne indique a l'ordinateur si I'imprimante est "on line" ou "off

line",

* AUTOFEED: lorsque ce signal est a 1, l'imprimante doit effectuer un saut de ligne

a chaque caractére "return” requ. En effet, certaines imprimantes s¢ contentent

d'cffectuer un simple retour du chariot en présence de ce caractére,
* ERROR: indique 4 l'ordinateur que l'imprimante a détecté une erreur.

» INIT: l'ordinateur peut effectuer une initialisation de l'imprimante par

I'intermédiaire de cette ligne.

* SELECT IN: l'ordinateur peut mettre I'imprimante hors ligne par l'intermédiaire de

ce signal.

s MASSE: ou bien mise a la terre .c'est la masse du PC,

L
i



Ll
]
1
¥
1]
¥
I
|

RS w8 e m———



Chapitre IV ] Réalisation.

[V. Présentation :

L’identification et le contrdle des mécanismes est une élape indispensable pour
un avion au cour du vol . Cette étape est diflicile, car clle nécessile un suivi permanent
.en raison de niveau de température ¢t de la présence (rés [réquente des cas
indésirables, telle que les surchauffes . [l faudra, pour réduire le risque de ces
surchauffcs, prendre la mesure el surveiller la température ¢t pour pouvoir. d temps,
reconnaitre lc danger encouru durant le vol.

[.e montage qu’on propose ici, réside dans le type du capteur de températurc utilisé |
L.M335, qui permet de repérer la températurc en °C et la convertir cn tension. A ["aide
d'un convertisseur analogique numérique, on transforme cette tension obtenue(le

signal analogique) en un signal numérique permettant une visualisation sur « PC ».

I.V.1. Schéma géneéral :

Figure n® 41: Schéma général



Chapitre TV Réalisation.

[.V.2. Circuit électrique détaillé : (voir figure n°42).

+ Fonctionnement des étages :

» Principe:

Avant que la tension ne soil convertic puis envoyée vers Iordinateur clle passe par
plusieurs circuits électroniques . Afin de réaliser loutes ces opcrations on €tudiera on
détail les différentes ¢étapes gui constiluent le passage de la tension a travers cos
circuits.

1. Alimentation :

OV
20V R 7815 *® )
= Ly o L I:T‘J 4TOFAASV
mmlj?‘ﬁv T33qF | 1000 63V

20v ™ l 7812 ® +12V o

e

220uF

50V

& 12v

Figure n°43 : Etage d’alimentation.
C’est une source d'¢énergic néeessaire pour alimenter le montage .Dans notre cas , on &
utiliser un transtormateur qui aprés redressement par pont de diodes . délivre des
tension :

de 15V.9V et 5 V.
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Figure n°42 : Circuit électrique détaillé .
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2. Circunit de mesures

La mesure s'effectue par un capteur de température |, le LM333,comme il est indique si

dessus .

2.1. Presentation de LM335:

Figure n°44 :vue de dessous .

Le LM335 est un capteur de température qui délivre cntre ses bornes ume lension
proportionnelle & la température absolue. Pour cela, il doit étre traversé par un courant

dont l'intensité soit -
400 pA =1 =5 mA,

Le¢ LM335 appartient & une famille de capteurs qui se distinguent par leurs plages

d'utilisation:
LMI135:-55°C<T<+150°C
LM235:-47°C<T<+125°C
LM335:-40°C<T=+100°C

2.2, Etage du capteur LM335 :

Avee un LM 335, une variation de température de 10 °C se traduit a la sortie du capteur

par une variation de tension de 10 mV. ce qui nécessite la présence d’un soustracteur,
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Figure n°45 :Fiage du capteur LM335

Cet étage assure une alimentation de 15V maximum. Une résistance placée 4 'entrée du
capleur 4 pour but de réduire I’ intensité du courant vue la plage ou fonclionne le capteur

qui ne dépasse pas 5 mA .

1. Circuit de mise en forme :

Il contient , un diviseur de tension, un amplificateur sousiracteur et un

amplificateur inverseur .

3.1. La tension de référence :

Afin de fixer la tension de sortie & 5.2v, Mutilisation d'une diode Zéner s'avers

primordiale{voir figure n"46) .

- Utilisation des diodes Zéner : stabilisation de wnsion, (la tension inverse de la diode

varie peu lorsque le courant inverse qui la traverse évolue notablement },
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Figure n°46 : Tension de référence.
La tension de référence cst obtenue par le reglage de la résistance variable R2.

3.2. Circuil soustracteur : .

RT 22KC
R4 27K0 .
L > AN
L 05 = _L_
RS 22K = Lm3zd 1
Vet Veh Ll
% 22K s

Figure n®47: Circuit soustracteur.

L’ opération de soustraction d’un signal & un autre est une fonction trés utilisée en ¢lectronique.

Le circuil soustracteur de la figure n®47 peut assurer le rdle de circuit soustracteur de signaux
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analogiques. L hypothése de circuit idéal pour I'amplificateur opéralionnel est bien cntendu

conservee. . On a:
Vo=Ry x iy + R x is
Ves =(R4+ Rg) % 15
V.=-Rs x Ry+ Ry xis
s =Ves /(Rs+Rg) .
g =[Vau /Ry -RexVes /Rax{Rs+Re) ] .
Done:
Vi=-Rs/ Ry XV +[ R ¢/ Ry x (Rs+Rg)] X (R7 + Ry) x Vs
Dans le cas oi : R4 =R5=R6=R7 =R
V=Vs-V..

1.3. Circuit Amplificateur inverseur :

io
——%n
: 200KL
AMA
2]
(=111 100
ATE.C i
R ol - Sp R
—_—— \ T L3224
T |B u‘s
Ve

Figure n°48 :Circuit amplificatcur inverseur .
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Chapitre IV Realisation.

L’amplificateur inverseur est schématisé par le cireuit de la figure n"48,

L'attaque en tension est eflectuge sur entrée inverseuse (-) de ['amplificateur

opérationnel,

Dans le souci de simplificr lcs caleuls, on considére que 'amplificateur opérationnel est
idéal{gain en boucle ouverte infini, résistance d’entrée différentielle infinie, résistance de
sortic nulle cte...).Celle considération  n'est pas loin de la réalité pratique des

amplificateurs opérationnels.

En prenant en compte ces hypothese, le pomt M peut étre consideré comme une massc

virtuelle, Le courant i est nul 4 cause de valeur infinie de la résistance différentielle .
Ona:

i=0; V3 =RE& xi;.

Vs =-Rg % ig.

Vi/Ve=-RY/RS .

Le gain du montage amplificateur inverseur est egal a:

A=-RI/RS.

On remarque 'inversion de phase du signal de sortie par rapport a celui de ['entrée . C’est

pourquoi on appelle ce circuit “Amplificateur inverseur”,

3. Etage de conversion:

La figure n®49 représente | etage de conversion en utilisant le TLC548,
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Figure n°49 : Schéma de conversion .

Le TLC548 ¢st un convertisseur analogique numeérique & approximations successives
g'exprimant par un mot de 8 bils L acquisition de ce mot binaire s’oblient par les
ciapes qui suivent :
- L’entrée analogique Dout (pin 2) nc doit pas recevoir une tension supéricure a
S volt d’ ot Iutilisation d’un étage de misc cn forme de la tension qui a pour
principal composant le régulateur (REG7805) et un condensateur.
- Le pin 5 (chip select) recoit un signal gui permet d’activer le Dout pour la
lecture des informations. A ce moment le signal est bas ( U volt).
- Le pin 7 (CLK} re¢oit le signal d’horloge qui cadence la lecture des bits DO 4
D7.
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5. Mise au point :

Avant toute chose . il faut que le capteur soit élanche 4 ’cau et I'humidité ou tout liquide
( Alternation de la mesure ).

Plusieurs possibilités sont offertes :

> Mette le capteur dans un tube de stylo, laissé dépassé le haut du capteur et enduire de

résine le circuit électrique.

» Tremper le bas du capteur avec ses pattes dans du vemis supportant la haure

température . : -

* Choix a I'imagination avec toujours le me principe de base .
g ] p. p

Réglage en 0 °C :

# Prendre du bac de 'eau + de la glace dont la température est homogéne . Tremper le

capteur dans le mélange « eau | glace ».

» Placer le voltmétre au point Ampéremétre et régler le potentiovmétre R2 afin d’obtenir

0V a la sortie de I'amplificateur opérationnel .

Réglage a 100°C :

% Mettre a bouillir de I'eau au niveau de la mer.

% Metire le capteur dans 1’eau en ébullition et régler le potentiométre Rg alin d’obtenir

unc tension de |0V 2 la sortie du deuxiéme Ampli -opérationnel.
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Le sujet sur le quel on a travaillé répond & beaucoup de besomn dans le domaine
industrie].
Sa principe caractéristique cst la sensibilité 2 la moindre variation de température qui
simule par le phénoméne du chaud el du froid . Dans un moleur d'avion, la
surveillance s'ellectue a aide de transmetteurs places anx différents cndroits du

cireuit lubrilicateur et qui permettent la lecture permanentie de la valeur affichée.

Pour cela . nous avons pu réaliser une carte électronique qui, a travers deux circuit
d'interface et d acquisition, denne 'information de la température au PC dans le but
d’une visualisation sur une tenétre du DETPHI.

On vous [ait savoir que le programme n’est pas encore prél car on a trouve des
dillicultés au niveau do sa mise au point, faute d'une durée de formartion tres lente ot
utilisation du DELPHL (un langage de programmation qu'on a jamais usité
auparavant) mais ¢a ne sera gue partic remise.

Cela dit, on a commerne appris énormément malgré que le travail ne soit incomplet.

On espére que ce travail suscitera la curiosite des futurs promotion.



T

Bk




Les ouvrages

% Principes et Pratique de I"électronique Tome 1,
Caleule des circuits el fonetions.
AUTEUR(S) :Frangms de Dieuleveult & Herve Fanet.
Edition DUNOD 1997,

4 Principes et Pratique de "électronique Tome 2,
Fonctions numdérigques ¢l imixies.
AUTEUR(S) :[Frangois de Diculeveull & Hervé Fanel
Fdition DUNOTD 1997

* Manuel de I"étudiant TYETPHT.
Langage de base et Applications.
AUTEUR : M Berdou,

BLERTT Lditions 2000,

% Wuanuel des interfaces,
AUTEUR : Steve Leisbon,
Editiom THINOIT).

< Iraning Manual CEM36 TB.
LINE MAINTENANCE TRANING COURSE.
-Llectronique Pratique.
AUTELR{S) I M Fouchet & A Porer-Mas.
Edition DUNOT 19949,

++ Les amplificateurs opérationnels.
Fonctionnement et applications.
ENAG EDITHINS 1994,



Les Théses

% Visualisation graphique des barres de tendances tangage et roulis a I"aide d'un PC.
Réalisce par : Khelladi Abdelnour,
Ben Cheril Nouredine,
Encadrée par: Mr A Benouared,
Mr A LBelmechn.
Promotion:2000-2001.

“ Systeme de surveillance d’un circuit de graissage. -
Réalisée par ; Brahmi Mourad.
Touaibia AbdelCihan,
Encadree par - Mr A Benouarad.
Promotion: 2000-2001.

% Reégulateur ¢t AlTichage d'une lempérature s une cabine d’avion.
Présentée par :Ben Della AbdelAziz.
Djezirt Nourdine.
Encadrée par : Mr A _Benouarcd.
Promotion:Juin 19910,

“ lesteur de jonction RS232,

Proposé par @ Mr Meliani . Med.

IMrige par : Mr Alioua Nabil.

Présenté par : Belkberoubia Ramdanc.
Oualid Sanur.

Session @ 1996-1997

% Emde et réalisation d unc carte 8 entrées pilotée par « PC ».
[dirigé par : M . Merrouche Lashar.

Presente par :Mlle. Chentir,

Promotion : Juin 2000,



Réseau Internet
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Explication du circuit d’huile du CFMS6 (chapitre 1)

Anglais

Francais

reservoir d'huile

I

I Oil tank
i Antileackage valve
|

valve anti-fuite

Qil _si_u_pply pump

pompe de refoulement

Suply ol filter

-ﬁ?t_fe |:'I1 é refoulement

Ey—pass valve

soupape de colmatage

Pop out indicator

indicateur visuel

Pressure relief valve

soupape de protection

Scavenge oil pump

pompe d'aspiration

Check valve

valve de contrdle

Chip detector

detecteur de limaille

Lubrification unit

unite de lubrification

Scavenge oll filter

filtre d'aspiration

Rear sump

palier arriere

Forward sump

palier avant

TGB

boite de transfert

AGE

boite de commande
d'accessoires

Differential pressure
switch

interrupteur a pression
differentielle

Heat exchanger

echangeur de chaleur principal

Servo fuel heater

rechauffeur de carburant
d'asservissemeant

~ Supply circuit

circuit de refoulement

Scavenge circuit

vent circuit

circuit d'aspiration
circuit de dégézage




(rlossaire

Asservissement: relation entre deux grandeurs physiques dont I'une impose ses
varialions 4 "autre sans élre influancée par elle.

Asynchrone: tour ce qui se produit dans des intervalles de temps dilfeérents.
Aspiration: action daspirer. allire de "air dans une voie de transmission.

Bunde passante: gamme de [réquence sur la quelle le message peut étre transmis,
Canal: agent ou moyen ¢ iransmission.

Commande: instruetion,

Centronics: constructeur d'imprimante.

I3gazage: action de dégazer, €liminer Iair ou le gas ocelus dans un liquide.

Bétecteur de limaille: (chip detector ). il empeche les bouts de meteaux lerreux el non
lerreux de passer aux pompes.

Lehangeur de chalewr: il utisise l¢ carburant par processus de convection fored
(transfert de chaleur) pour diminuer la lemperature de huile el
le refroidir.

FEM :Force electomotrice.

Fibre optique: tilament ou libre en maticre diglecirique déstinée & guider es endes
cléctromagnetiques dans Ies domaines du visible ou de 1'infrarouge.

I'ilre de refoulement: 1l @ pour réle denlever et de garder les materiaux désirés du
circuil  dalimentation.  ainsi il protege 'ecoulement aval d'une éventuelle

contaminalion,

Interface: Jometion entre deux ¢léments 0 un systéme informatique permettant un
transfert  'mformations,

Ordinateur: calculaleur permettant d”effectuer des ensembles complexes d opérations
mathematiques ou logigues.

Processeur: partie d”un ordinateur qui interprete er execute les instructions.

Refoulement; action de refouler. (aire reculer. repousser.



Reservoir: il a pour réle de garder une quantite suffisante d’huile et d’alimenter
continuellement le eircuit de distribution (cependanton peut effectuer un
remplissage si necessaire).

Soupape anti-luite: elle a pour réle d éviter une fuite totale (vidange du reservoir). Llle

agil puar ellel de pression, elle est relenue par un ressort de rappel.
Quand le moteur est en marche. la pompe refoule "huile sous
pression, un pick-up de la eonduite de refoulement des paliers t
avant et arriére est dirigé ves la soupape anti-fuite pour actionner
I"onverrure de la valve sous pression. A arrét, la pression n'a pas
drelTet sur la valve d'ou Nutilité du ressort qui ramene la valve sur
b posinon fermdée.

Transducteur : dispositif qui transforme une grandeur physique en une autre grandeur
physigue 1'un en (onction de Mautre.

Transmetteur @ indicateur.

Unite de lubrfication: clle a powr réle de pomper huile sous pression vers les paliers
ct le récupere pour une réutilisation.



Abréviations

AGB :hoite dc commandc d’accéssoires.
ARINC : Organisme de Gestion des systémes.

ASCII: American standard code for Information Interchange (code americain standard
pour |’échange ).

CAN:convertisseur analogique numérique.
CNA: convertisseur numérique analogigue.
DNL: erreur de linéarité differentielle.
DUE:unité d’affichage electronique .

EEC : Electronic Engine Control(systeme de régulation electronique numeérigue a
pleine autorite).

EPP: echanged parallel port.
ECP: echanged capabilities port,
FEM:force éléctromotrice.
INL.: erreur de linéarité integrale.
I.BLI: unité de lubrification
LPT: Line print.
| .8B: least signifiant hit:hit de poids faible.
A; ‘Bits d’entrées.
C : Condensateur.
D; : diodes.
e(l) :Tension analogique .

e*(t) “Tension numerique .



Fe :Fréquence d’échantillonnage.

Fia © Frégquence maximum. -

H :Horloge.

K [Intérupleurs.

N :Nombre d'impulsions.

n:Nombre de bits.

() :Pas de quantification (quantum).
R; :Résistances.

RAY. :Remise 4 7éro.

S(t) : Tension numeérisée,

S :Bits de sortie.

1; ‘Temps.

V; :Tensions internes du schéma €léctrique.
Ve : Tension d’entrée.

Vs :Tension de sortie.

Vna (Tension maximale.

+ Vo ¢ Plage de la tension d’emploi.

¢ :Période d une impulsion.






Vue de dessus de la carte







NOMENCLATURE

Hesistances @

23K I
10K.0
12KE) 2
12K0 4
47K
200K

%

~J

Potentiométres:

22K0 1
470K L2 1

Diode Zener:

i 8 2
Condensateurs !
LuF I
22ul I
220uk
470uk |
3inF

| g%

Connecteur male DR25
Transformateur
Convertisseur A/N :

TLC 548 I
Capteur de température :

LM332
Les regulateurs de tension :

BLiGG 7805 |
REG 7809 ]
REG 7815
Ponts de diode
AL134 1
B250C
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Grandeurs électrigques et unités de mesure
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Schémas de base d"applications
des

amplificateurs opérationnels

Amplificateur Inverseur

La résistance d'enlrée cst egale a

R2
s _ Rl
Y (Galn: Fe Rz
e RLRL
Valeur de |3 : Rl+ Rz
Amplificateur non Inverseur
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Amplificateur Differentiel
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Inverseur / non inverseur



Le gain du montage est
compris entre -1 et 1, selon le
reglage du potenriometre,

;}:,’.

2 = 5x -]

T
G Ve

x est la positon du curscur,
comprise entre O et 1.
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Filtre passe-bande 4 faible surtension
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Filtre passe-bande a forte surtension
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I arrive [réquemment d'oublier des lormules de hase, ou de chercher le montage (ui
pourrait solutionner un prebléme donne. Nous vous proposans un patchwork de
rubriques dans lesquelles vous pourrez trouver ce qui vous mangue. Mais surtoul pas
d'emballement. il v a beaucoup de travail pour arriver a comstituer unc petite base
digne de ce nom.

L'ART DE L'AMPLI OPERATIONNEL

Dans les montages ol le transistor tenait autrefois le premier rdle, lamplificateur operationnel
occupe maintenant ure place capitale. Ce livre traite des informations nécessaires pour
comprencre le fonctionnement de ce compasant 2t pour conceverr ses montages. Le
composant et ses prncipales utilisations, 200 schemas, graphiques el exercces

CONCEPTION DES MONTAGES ELECTRONIQUES A AMPLIS OP

L'amplficateur oparationnz| est le composant de base grace auquel tout est permis. Ce
nouveau cours dit tout ce gu'l faut saveir. donne de nombreux trucs, expligus les finesses
des montages de base, qu'll aborde par lzurs fondations thecriques et pratiquas, rappalle les
caractéristigues les plus importantes des amplifcateurs opérationnels, et reprend, avec [oeil
du praticien, le compzrateur, le trigger de Schmift, les sommateurs, soustracteurs,
amplificateurs, etc



Genéralites :

La mesure de la température est une opdration relativement compléxe : la démarche
habiluelle consiste a utiliser un capteur analogique. gui délivre ung grandeur
deetrique (courant, tension) propartionnelle i la température ; il existe plusicurs
solutions possibles ; thermoceuple, jonction d'une diode alimentée a courant constant,
thermistance (mais avec un probléme de linéarité), circuil spéeialise tel que le célchre
LM335 ou son cousin le LM35 : le capteur est le plus souvent suivi d'un dispositif de
mise e [orme (amplificadon. olfsel. correction de la linéarité),

Sauf dans le cas dun affichage analogique (galvanometre), il est la plupart du temps
nécessaire de le fire suivre par un convertisseur analogique / numérique (qui peut
d'ailleurs étre trés rudimentaire). Vinlormation obtenue eétant destinés & un systeme
informatique au sens large (PC. microcontrleur, cte.).

Il reste ensuite un autre aspect assez délicat d envisager, 'étalonnage du dispositil.
Cela revient a ajusier deux parametres

valeus , ,
we | Courbe Réglage Reglage
+ théorigue + dudécalage . 1 dugain =
P o + +
..... ud - 4

)
P
%
L
4
.
—
*
\
-
i
w

o e réulage du zéro ¢ | utilisatewr impose au capleur unc premigre température
de réference (e plus simple : 05CT et ajuste un décalage {auquel on ne
touchera plus par la suile) de manicre 4 fare comneider la valeur théorigue et la
valeur affichee,

e lo gain du dispositif amplificateur {ou atténuateur) | on impose alors une
seconde lempérature de rélérence et l'on ajuste la sensibilite du systéme pour
que la nouvelle valeur affichée corresponde & la seconde rélérence, A une
variation de » degrés du capleur, correspondra une variation de » degrés de la
valeur aftichce,

Si le svsteme est bien lindamre. le rl.,glanc est lerminé. mais il awra fallut pour cela
L:l]“:LJU‘\Li d'un thermomdéire ¢lalon précis co qui n'est pas toujours e cas. A défaul de
dernier. on peut utiliser deux lempérarures de références universelles : la glace
fondante (09C) et l'eau houillante (100°C) ; cela présuppose alors que F'on se trouve
approximativement au niveau de la mer, avee une pression atmospherigue dite
"standard”,

La réalisation de la partie analogique devra étre soignée ; cette demiere impose
Jailleurs certaines contraintes - résistances o amplificateurs opérationnels de
précision, présence d'une alimenration symetrigue, ¢lalonnages réguliers, ste.






LES CONDENSATEURS

Selo la Méthode d'analyse, M. LNELENSCHWANDER
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La fonction générigue d'un condensateur ést celle d'wn réservoir de tension
flectrigque aprés lul avair déplace les dectrons de ses Electrodes métalliques,

FONCTION? e qui signifizque la tension oy bornes do condensatear varie en function do
_id;i_ll.ll'}ll'il de charge o de décharge qui lod est imposé. Si aucun courant ne circule,
élu: contdensateur conserye la tension & ses bornes au moment de Parrét.

apacité nominale O [F); Venswon de service | Y],

SERCIRIC A RN TR RS ;'I'g{ér;mce|'_’»}_.|, Facteur de pertes tod of eoefficient de fempératures [R]

01 est composé de denx électrodes métalliques séparées par un isulantl Ce

dsvateme est réalisg soil par des Mouilles enroulées, empilées ou placées de muniére |

itubulsire. Une métallisation d'une plaguette de eframigue est également une
drechnigue utilisée,

‘lls sont protépés des influences extérieures par une couche de vernis, un
eirobage e masse isolante (résine) ou un boitier d*aluminium.

TECHNOLOGIE

Mrans les alimentations comme condensateurs de filtrage.
é“ﬁ servenl éeulement de liaisons ou de découplages pour bloquer woe
icompasante continue ef favoriser le passage de la composante aliernabive (oo
T TINISATIONS iuignaﬂﬂ'um‘. femsinm.
ilis compsent les circuits résonnants associés daux bobines,
Penvent encore déparasiter, compenser une charpe indwoetive oo ou servie au
alémarruge de moleurs,

Ii Mohmmétre, senl les condensareurs de grandes valeurs peuvent laisser
! mpparaiiee le cowrant imitial, sinen aniguement un court-cirenit peat étre
METHODE DE ilenlific.
CONTROLE? I; fosvilloseope, e smivi d'un signal peot indiguer une défaillance d'un
| wondensarenr, Simon, seuls les capacimitres donnent wne valeur en Farad poaur
wérifier lecomposand,
:

Condensateur - capacité

Lorsque deux surfaces conductrices sont placées I'une vers 'autre ot soumises a
une tension electrique, nous constatons une accwmulation de charges
¢leetriques dans l'espace isolant qui les séparent. Tout composant qui présente
une telle propriété est un condensaleur.
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Fig, 2.4

Nous pouvons dire également gu'un condensateur est caractérisé par la
propriété de conserver une rension i scs hornes aprés avoir déplacé une certaine
quantité de charges électriques présentes dans les ¢lectrodes, soit:

Quanlite d'électricite deplacee Q Txi
Capacite = mermmreme e e e e e S e = oo
-——= [IT= AsiV]
Tension a ses bomes 8] | 5}

LIn condensateur qui preésente une tension de 1 volt a scs bornes aprés lu avorr
fail déplace un courunt de | ampere pendant | seconde possede une capacité de
1 Farad.

Ce phénomene est une accumulation locale d'énergie qui n'est pas dissipée en
chaleur comme dans une résistance, mais qui peut au contraire ére restituée.
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Cliguer sur le bouton drott de la sourts pour afficher 'agrandissement de
I'image.
[.a valeur nominale de la capacité dépend essentiellement des dimensions des
surfaces, de la distance les séparanl ainsi que de la nature du matenau isolant
{diglectrique) utiliseé.

[.a permittivite relative exprime en fait de ecombien de fois le phénomene de
capacitc est meilleur (ou plus grand) que ¢ vide d'air ou l'air libre. Une



permittivité relative de or = 8 pour un diélectrique signifie que I'on obtient une
capacite 8 fois plus grande, pour les mémes dimensions, que si les électrodes
n'élatent séparées que par de l'air,

Pour obtenir des condensateurs de prande el
capacité. 1] est indispensable de disposer
d'une grande surtace commune sux deux
electrodes avee une faible distance entre
elles et d'un dicleetrigue 4 haute
permittivité relative,

(o qu posc des contraintes de résistance a l'isolation (rigidité didlectrigue) el
d cncombrement.

De plus. le dielectrique doit posséder des performances en stabilité vis-a-vis de
la température, du vieillissement ou de la fabilité (variation de capacité en %).

De maniere génerale. la durce de vie d'un condensateur diminue avec
Paccrolssement de la tension appliquée et de la température ambiante.

Tension de service

LIn condensateur est prévu pour fonctionner de manigre permanente avee unc
lension relativement précise. [a tension de service est une caractéristique aussi
importante que la valeur nommnale de capaciié et est toujours indiquées sur e
composant.

La valeur indiguée sur le boitier représente généralement la valeur maximale en
regime permanent pour laquelle les specifications du condensaleurs restent
valahles, La pratique nous montre que les valeurs mesurées dans les cireuits
¢lectroniques sont situées aux alentours de 60% de la tension de service,

Résistance disolement et facteur de pertes

Lout diglectrique utiliseé pour la réalisation de condensateurs ne peut avolr des
caractéristigues ideales. Un léger courant de fuite cst inévitable si une lension
est apphyquée el nous pouvons parler de résistance disolement du diélectrique
(donné en méga vhin). Celle résistance d'isolement diminue avee le
vicillissement. il peut egalement dépendre des conditions climatiques.

D'autre part. lorsque [e condensateur est uiilisé en allernatifl, I'éncrgic
nécessaires aux moléeules du digélecirique pour suivre le changement de sens
du champ ¢lectrique entraine une puissance moyenne consommeée ¢t perduc.
Ces pertes. appelées "par hystéresis électnque”. sont a peu prés
proportionnelles a la tréguence,
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I.'ensemble des pertes par courant de fuite et par hysiérésis peut étre
symbaolisée par une résistance ¢l imaginée soit en sére RS, soit en paralléle RIY,
I.es fabricants nous donnent le facteur de pertes qui est en Lait le rapport de La
puissance perdue avee la pulssance réactive idéale,

l.e facteur de pertes est important en régime allernatil el peul s'exprimer par le
rapport trigonomérrigque des vecteurs de tensions comme illusirés sur l'image

ci-dessus.

Schéma equivalent :

8inous observons d'un peu plus pres le comportement d'un condensateur dans
un circuit ¢lectromque, nous oblenons un schéma équivalent plus complet.

Comme pour les résistances, le mode de fabrication ¢t la présence inévitable
des fils de connexions entrainent 'apparition d'une composante inductive.
appelée inductivilé propre L,

Fig. 11.15

La résistance Re represente les résistances des connexions. la résistance Rd la
valewr éguivalente due aux perles dans le diglectrique et C la valeur de la
capacti¢ admise weale.

En réeime permanent (sinusoidal) ¢

Lorsque nous voulons connaitre le comportement d'un composant en alternatif,
nous pouvons msement le mesurer 4 'aide d'appareils électroniques simples:
(Générateurs de signaux, oscilloscopes, mullimélres,



Le régime permanent le plus pratigue pour 'analyse en alternatil est obtenu
avee un signal sinusoidal. Nous pouvons nous attendre a ce que le condensateur
aie un comportement similaire avee un signal usuel (audio, vidéo, data,...).

Mous constalons que la tension el le courant ont la méme forme mais sont
décales I'un par rapport a Nautre de 90 degres ou d'un quart de période. Le
courant dans e condensateur est en avance sur la lension 4 ses bornes lorsqu'il
est aliments en alternatif’

[l faut noter que si nous avons I'impression gu'un courant lraverse le
condensateur, il s'agit en fait du déplacement des élecirons des élecirodes
metalliques et qu'il n'y a bien sl aucun courant duns le diélectrngue.

(2.7 Reactance capacitive

I.c comportemenl du condensaleur en fonction de la fréquence améne une
grande varation du rapport lension-courant . Lorsque la fréquence tend vers
zero, Famplimide du courant est pratiquement nul el la capacité sc comporte
COMMme un cireul ouverl,

A l'inverse. lorsque la fréquence est élevée, ¢'est 'amplitude de la tension qui
tend vers zéro et la capacité se comporte comme un eourt-circuit.

Nous parlons de réactance capacitive X exprimé en ohm [Q] pour illustrer le
comportement du condensateur en fonction de la fréquence. Celle propriété va
permeltre de realiser des circuits lectroniques qui sauront trier des réquences
ou empécher une plage de fréquence de passer, comme dans le cas des [ilires

passe-haul par exemple. .



B2.¥ Régime impulsionnel

[l est utile de connaitre (ou d'analvser) le comportement d'un condensateur ¢n
régime impulsionnel lorsqu'il est utilisé avee des signaux digitaux ot également
pour étudicr ce qui sc passc au moment de l'enclenchement (parfois au moment
du déclenchement).

MNous parlons de phenomenes ransiloires el pouvons les mesurer avee un signal
de "saul a l'unite", ou simplement en situation de ON -OIT. Considérons le

cireutt simplilie ci-dessous el observons son comportement par la forme des
diverses tensions el du couram dans le cirenir.

._D_._ el
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b hidd

l.a forme du courant dans le cirenit est identique & la tension aux bornes de la
reésistance car la loi d'ohm reste valable i(t) = writ) / K. Notons que la tension
sur la résistance change de polarité selon que le condensateur est en régime de
charge ou de decharge. Cette propriéte est utilisée pour réaliser des circuits
électroniques capables de détecter une différence de tension (différenciateurs)
ou pour déclencher des systemes.

La vitesse du phenomeéne transiloire visible dépend de la constante de temps du
circuit donnd par le produit de B et C, exprimd par la lettre greeque Tau: 1=R
x U (5]



B2.9 Circuit oscillant

Les condensaleurs sont souvenl associés aux bobines dans les circuits
électroniques. Ils peuvent éire couplés so1l en série soil en paralléle, e résultar
est le méme, Chacun de ces composant emmagasine de 'énergie 'an sous
forme electrostatique et lautre electromagnétique.

Le condensateur et la bobine emmagasinent 'eénergie o lour de role; ces deux
composants s'échangent mutuellement de 'énergie électrique en jenx. Cel
echange se [l & une vitesse bien précise, Elle dépend de la valeur des
composants Loet .

Sinous regardons "évolution du courant dans le circuit série dés
I'enclenchement de l'alimentation nous constatons que 'échange est de forme
sinnsoidale dont 1a fréquence se calenle d'apres la formule o2 x 1. x C =1, avec
w—2 x 1 x [ Elle est appelée (réquence d'oserllation fo ou fréquence de
resonance (.
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Fig. h.44

Un cireuit oscillant, appelé également circunt RLC. est le siege d'oscillations

dites amorties si la valeur de la résislunce tlale du circull ne dépasse pas une
valeur eritique, Pour la courbe a le circuil est appelé sur-critique. la courbe b

eritigque et la courbe ¢ oscillalion amorties,

Cette propriété oscillante en fait des circuits qui varient d'impédance apparente
en lonetion de la Iréquence.



Un circuil oscillant série présente une petite impédance a la fréquence
d'oseillation el une grande impédance pour toutes les autres réquences.
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Un circuit oscillant paralléle présente une grande impédance a la fréquence
d'oscillation et une petile impédance pour toutes les aulres lréguences.
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Les eircuits oscillants peuvent done choisir une iréquence parmis d'autres ce
qui cst cnormément ulilisé en électronique de télécommunication.






LES RESISTANCES

Premiére approche :
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: I a fonction dominante d'une r-f:sﬂtan-.,e est de s crppu:»u.r au |
‘passage des €lecirons, donc au passage du courant. Une
FFONCTION* résistance obéit en géndral assez fidélement a la loi d'ohm, |
i ‘ce qui signilie que la tension aux bornes varie proportion-

rn,llunfnt au courant gul la lmvcrsu smt uft} = f{ I(ﬂ ).

| 'Humtamu nﬂmumlt R [WJ
SPECIFICATIONS [W].
TYPES® ;'IJ autres car aderlsliqu s peuvent Llr\.- exigées, comme une
: ,'St"lbllltc en lempérature, par exemple.

]_u résislance nominale st obtenue pal le choix du

nmL..,lmu résistant, par sa quantité et par sa géometne, Lo
TECHNOLOGII matériau résistant peut étre soit bobing, soit agploméré ou
%ﬂ-ll déposé en couche sur un support isolant, Le choix
de]:u,,ml des conditions d'utilisation du composant.

iT‘nur obtenir un échauffement (corps de chauffe) ou

ien séric: limite le courant ou crée une chule de tension ot
ien paralléle: divise le courant ou représente unc charge
Ef’{{ch ;

CUTILISATIONS

T a mesure 4 l'ohmmeétre donne bien sir la valeur nominale |
| ;21 condition qu'elle soit eflectuée lorsque le composant cst
:imcﬁ'uré scul ¢t non relié¢ au circuil, sans gquoi le résultat ne
METHODE DH ‘correspond pus a la résistance mesurée,

ICONTROLE* La mesure de la tension a scs bornes permel de caleuler le |
‘courant la traversant. En comparant avee d'autres

: resistanees qui lui sont lices, nous pouvons cn dédulre sa
chm nominale.

Ca rﬂcterwthueq generales

Par délinition 'effet principal d'une résistance est son opposition au courant
élecirique ce qui entraine obligatoirement une chute de tension a ses bornes.
Nous pouvons dire que la résistance

est un bipole pour lequel la relation i) A
enlre la lension el le courant est du

L = _— - -
L¥pe : )

uity = K xift) ou



uft) est la valeur instantanée de la tension aux bornes du composant et it} est la
valeur instantanée du couranl lraversant le composant,

Résistance linéaire :

Si le facteur R est constant quelque soit la tension ou le courant. nous parlons
de résistance lindame | 1]

En pratique. une résistance est stable dans une plage de fonctionnement définie
4 I'avance. Un [abricant d'appareils choisira tel ou tel type de composants en
fonction de diverses contraintes. Par exemple la temperature ambiante est
importante pour 1a conception d'un auloradio comparé a un apparei
d'appartement. Les composants spéciaux qui Sont CONGUS pour varier en
fonction d'une autre grandeurs sont appelés varistances el sont préscntees sur
une autre page du site.

Reésistance non-linéaire -

Pour une résistance non linéaire. il peut étre important de définir deux valeurs
de résistances spécifigues. Une valeur dite statique et une autre dynamique.

[La résistance slaugue est obtenue en ellectuant le
rapport L/ I pour un point de foncltionnement
donné, noté (U.1) sur le graphe ci-contre.

La résistance dynamique cst obtenue en ellectuant £ SR R ol
le rapport des différences de tension et courants ; ; |
(D, D) autour du point de [onctivunement
(souvent note (). fig 55

wk senbe Aur A0 pastn i inliz
| i
|
|
15
1

piidy fpelbanemenl £ 0

Puissance et énergie dissipée :

La puissance dissipée par une résistance ¢st proportionnelle au carré du courant qui la
traverse. L'éneraic cst dissipée en chaleur ce qui améne des problemes de stabilinés
pour le composant,
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Le graphique ci-dessus indique toutefois I'évolution de I'énergie moyenne
consomee par une résistance ne variant pas de valeur nominale (R — constant)
en lonction du temps d'utilisation. Nous parlons de régime continu ou de
régime permanent lorsqu'il est alimenié avee un signal sinusoidal.

Puissance maximale admissible -

Toute résistance parcourue par un courant est le siége d'une dissipation
thermique donné par la loi de Joule.[ 1] La dissipation thermique peut
s'imaginer par Uagitation des atomes qui s¢ lransmet de proche en proche,

Ce (Tux de chaleur sc transmet entligrement & environnement jusqu'a l'équilibre
emtre I'énergic produite ot ['énergie évacuge, Pour une température de surlace
donnée, le flux de chaleur évacué est sensiblement proportionnel 2 la surlace de
composant considére.[1]

De ce fail, la puissance maximale admissible d'une résistance dépendra
ecssenticllement de sa surlace d'évacuation ou des moyens de refroidissements
utilisés en aide.

Comportement avec la température

A température ambiante. admisc a 20 degrés Celsius. la valeur nommale dune
résistance dépend avant toul du matériau résistil ulilisé pour sa fabrication. Sagissant
souvent d'un fil ou d'une couche cvlindrique, la formule impliquant Ia résistance
speciligue du matériau, autrement dit sa résistvild p. et de ses dimensions est valable.
St
avec: R Résistance du conducteur ou du matériau
résistant [£2]
H=px|/A [ @ Résistance spécifique du matériau résistant [€m |
| : Longueur du matériau résistant [m]
A Seetion ou surface de conduction du matériau
résisliant [ ]
Toutelods. tout matériau utilizé en électricité présente une vatiation de sa résistance
spéciligue en fonction de la wempérature, Cette variation est donnde par le coefficient
de température o, donné pour la températlure ambiante, qui exprime
approximativement de combien varic la valeur spécifique par degré d'élévation
de lempérature,
Soit: -
avee: RJ : Résistance & une température donnee [W]



R20 : Résistance 4 20 degrés [W]

Rg=R20x(1+ ax DI} a : Coefficient de température [ 1/K]
el 12) : Varialion de température & pariir de 20 degres
|Celsius]
pDI=1-20 I : Température donnée |Celsius)

I.c coefficient de tempcrature pour les métaux pur est d'environ 0,004 ainsi que
pour le cuivre el 'aluminium utilisé en électronique. 1l est beaucoup plus faible
pour les alliages (els gue le constantan ou la manganine.

Tous les semiconducleurs ¢t le carbone ont un coefficient négatil, ce qui
signifie que leur résistance spécifique diminue quand la tempéranire augmente.

Schéma équivalent :

Les conceptenrs de circuits doivent tenir comple de contraintes de tout ordre
déia cité plus haut sous les caractéristiques générales. Toutefois, il est utile de
repérer quelques influences des diverses technologies sur la valeur nominalc.
|.¢ mode de fabrication ¢t la présence inévitable des lils de connexions
crtrainent l'apparition d'une composante inductive, uppelée inductivité propre
L.

Chaque paire de conducteurs auxquels esl B L

appliqué une diftérence de potenticl s e S e i s e
présente des courants capacitits. Cet effet
parasite est plus pronence dans les
bobinages et se nomme capacite propre C.
[.¢ schéma équivalent ci-dessus peul Ctre Fig. 116

complété avee un générateur de lension de

souffle. ou tension de bruit donnée en mV/V, Ce générateur est branché en
paralléle avec C, lorsque de trés faibles signaux sont en jeux,
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LES DIODES ZENER

ou diodes stabilisatrices

:-‘Hdﬂnh Met! hode d analyse, M. o A o
J Newenschwander
SYMBO!LE? —=—

Anode Cathode

| La fonction principale d'une diode zener ¢st de
FFONCTION* nmmenw une tension constante i ses bornes, Ce qmnt
' idbb dindcs stabilisatrices de tension.

F’Ln‘ﬁﬂm.t‘ nominale P7 NOM. [‘»’ﬂ !
SPH [FICATIONS | YPES® Tension inverse nominale UZ [V] et

Courant zenet maximal If VIAX [:"1]

Toutes les diodes 7ener sont réalisées a laide de
TECHNOLOGIE silicium, Les zener les plus courantes ont une PZ i
' NOM. = 450mW

| ]_ a grosse majorite des zener sont utilisécs dans des |
UTILISATIONS circuils de commande a peu de consommation.
| Fealement comme circuit de limitation ou écrétage.

]nnf.lmn I’N Lumcu ou courl-circuit).
Pour mesurer les valeurs principales de sa |
caracléristique lension-courant, il faut vetller a
h]mtu les courants nmumum admwmhlca

MUTTIODI DE
CONTROLE?

Il n'esl pE'uLaLer pas inutile de préciser e qu 'un bon praticien pmtuwmum] a hesoin
de connaitre "par coewr” les indications suivies de lastérisque * pour une pratique
efficace du dépannage des circuils ¢leetr onique

De la diode conventionnelle a la diode zener :

Plus fortement dopée que los diodes conventionnelles. un  champ  clectrique
relativement  laible devient déji suflisamment intense pour que les -ialsons de
covalence stuffaiblissent ¢f se rompent. Les porteurs de charges (des éléments de



dopage) ainsi libérés sont asscz nombreux pour que le courant augmente brutalement
et pour que la tension aux bornes de la diode ne varie pratiquement pas. Clest c¢ qui
cst appele IPeftet zener.

chamnp electrigus | cla i #loctriguae
= |— -:'-'I E | 1||'I
- 1 i

Pour dautres diodes zencr. il est possible que sous 'action du champ &lectrique
imterne, les porteurs de charges minoritaires (du silicium) de la zone isolante
acquiérent une énergie telle qu'il puisse v avoir ionisation par choc, et, par effel
davalanche, le couranl croft extrémement vite. |.a tension aux bornes de la diede ne
varie pratiquement pas non plus. C est ce qui cst appelé effel d’avalanche. -

La caractéristique tension-courant 12 = [{UZ) d'une dinde zener résume ces
phénumences

Dans le sens dircet : (posial 4 'anode) AL
H &

| .adiode zener se comporte comme une
diode conventionnelle,

Dans le sens inverse ;:  (posatifd la
cathode)

[.a dinde présenle une résistance wres petle
des gue la tension de claquage, ou tension
zener, pour laquelle elle est construite sl
alleimte,

La diode est dans ce cas en conduclion
inverse, et i1 est impératif de limiter le
gourant par unc résistance en serie avec la
diode. par exemple.

Retenons encore que si la lension inverse
redescend en dessous de la valeur zener, la diode se blogue a nouveau.

YV aleurs pratiques des lensions Zener :

Ln pratigque, pour les dindes dont la tension zener dépasse 10V, seul l'effet davalanche
est possible. Ce qui & pour conséquence que la caractéristique de la diode est moins
franche (la pente est plus grande). i le coefficient de température est positif,



Les diodes dont la tension zener est inférieure 4 5V ont une jonction (rés minece et seul
I'eflet zener peut avoir lieu, ce gui entraine que la caractéristique de la diode est tres
raide 1, de plus. ces diodes ont un coclficient de tempdrature négatif,

avalanche a4
- | I

Zellel -

Fntre SV et 1OV, les deux effets peuvent se combiner, el la caractéristique est la plus
raide uinsi gue le coefficient de température qui peul ére proche de zéro. Ce g
siemilie que les diodes zener prévues pour un fonctionnement nverse compris entre 3y
et 10V seront utilisées pour un lonctionnement trés stable.

Selon 'extrait d'un data-book. nous constatons qu'il est possible de rencontrer divers
symboles pour la diode zener, Nous retiendrons pour notre part le symbole normalise

CEIl representé ci-dessus.

Principales caractéristiques des dindes zener :

Nous pouvons repérer le fonctionnement de la diode, avec ses limites, sur la courbe
caractéristique 12— (U2} de la diode zener,

Tout d'abord. nous avons vu que la valeur zener nominale UZ NOM. est donnée pour
wn cowrant zener nominal L2 NOM.

Cnsuile. la diode zener présente une valeur de résistance inleme dynamigue tres lable
dans la zone de fonctionnement. En d'autres ermes. pour une pelile variation de la
tension DUZ. la diode modific fortement le courant 1),

D, =AULAL =018 4 19.

Enlin. en connaissant la puissance maximale que peul dissiper la diode. de part ses
dimensions, nous pouvons caleuler le courant zener maximal qui peut traverser la
diode.



Uy
M ;.' T.TD
e L it
f K1z Al
LFis
Pt
“ it
o I e e

De la puissance maximale PZ MAX, nous trons le courant zener maximum [Z MAX. |
De plus, il est possible de déterminer, comme pour les diodes conventionnelles, une
valeur de resistance interne de la diode, soil de manicre statique R, STA'L, . soit de

maniere dynamique Ri; DYN. . en l[onction des besoins,

Ce dernier point nous amene a considérer la diode zener selon la méme technique
dapproximation utilisée pour les diodes convenuonnelles,

Diode zener idéale:

: = = |.a diode zener esl a consigdérer comme un
Un  pénérateur de tension fixe, & la valeur cener
nominale, avec une résistance interne nulle.

LH: & & L]
z : Neuxieme approximation:

La diode zener ¢st considérée comme stabilisatrice de lension, mals avec ung rés
légere variation de tension & ces bornes.

Sa résistance inteme n'étant plus 1out & faic nulle, la tension (inverse) aux bomes de la
diode varie legérement.

Plus le courant qui la traverse est grand, plus la tension (inverse) a ses bornes
augmente tres légérement.



En technique de dépannage, il peut étre suffisant de considérer la diode 7ener dans un
circuit comme une diode sener 1déale.

Par contre. dans la conception et le caleul de circutts Electroniques. il est souvenl
néecssaire de prendre en comple Ia valeur de la résistance interne R,

Principales utilisations :

|es diodes zener sont utilisées principalement pour leur propriéié de maintenir une
fension constante a leurs bornes

Les circuits de stabilisation de tension ou "'rézulateur zener"

Ces circuits permetlent d'obienir une tension de sortie constante malgré une variation
de la consommation ou de la tension d'entree. -

Les circuits générateurs de tension de référence

Ces eireuits permeltent d'ebienir, a un endroit précis, une lension qui ne change pas ¢t
qui devient une tension de rélérence, car elle reste fixe malgré une variation de
plusicurs phénomeénes comme la lempérature. la consommation de courant, ...






TLG548C, TLCS48], TLC548C, TLCS49
8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
WITH SERIAL CONTROL

SLAS0ETA - NOVIMBER 1883 — AEVISED MARDH 1936

Microprocassor Peripharal or Stand-Alone
Oparation
B-Bit Rasolutlon A/D Convertar
Differantial Reference Input Voltages kst g;ﬁa
Converglon Time ... 17 us Max REF—
Total Aceass and Convergion Cycles Par aHD
Sacond
=TLCS4E , . . up to 45,500
—~TLCS458 ... up to 40,000
On-Chip Softwars-Controllable
Sample-and-Hold
Tatal Unadjusted Error . . . 0.5 LEE Max
4-MHz Typlcal Internal System Clock
Wide Supply Range .. . 3Vio 6 Y
Low Power Consumption ... 15 mW Max
ideal for Cost-Effective, High-Parformanca
Applications Including Battery-Cperated
Portable Inastrumentation
# Pinout and Control Signals Compatible
With the TLCS540 and TLGS45 B-Bit AD
Converters and with the TLC1540 10-Bit
ASD Convartar

® CMOS Technology

D OA P PAGKAGE
[TOP VIEW}

] Voo
] 110 cLOCK
| DATA CUT
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description

The TLC548 and TLCE49 are COMOS analog-o-digtal converter integrated circuits buill around an 8-bit
switchod-capacitor succossive-approximation ADC. Thay are designad for sanal interface with a8 migro-
processor or perigheral 1nrough a 3-state data output and an analog Input. The TLCS4B and TLCS549 use anly
the inputfoutput clock (/0 CLOCK) input aleng with the chip select {C5) Input for data cantrol. Tha maximum
KO CLOCK input frequency of tha TLOS548 is 2,048 MHz, and the 'O CLOCK input frequency of the TLCE42
is epecifisd up to 1.1 MH2. Datailed Information on interfacing 19 most popular microprocassors I8 raadily
avallabia from the factory.

Operation of the TLC548 and the TLC540 Is very aimilar to that of the mora complex TLOE4D and TLCG41
davices; however, the TLCS4B and TLCE49 provide an on-chip system clock that oparates typlcally at 4 MHz
and reguires no external companents. The on-chip sysem clock allows internal device oparation to procesd
incapandently of 2erial iInputioutput data timing and permits maniputation of the TLC548 and TLC549 as desired
for a wida range of aottwara and hardwara raquiremants. The M0 CLOCK togather withtheinternal gystem chock
aflow high-spead data transfer and sonversion ratas of 45,500 convarsions par second for tha TLCA48, and
40,000 canversians par secand for tha TLCS49,

AVAILABLE OFTIONS
PACKAGE
A BMALL OUTLINE | PLASTIC DIP
() {F
& TLCESECD TLCB4ECE
FERT0E TLG543C0 T_C4E0R
1LGSA81D T.CHAEIP
=l -
P TG TLES491D TLOE4EIP

Copyrgh © 1995, Tauns Inainimanty onmorsias

*‘!’ TeEvac



TLC548C, TLC548l, TLCE49C, TLC543
8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS

WITH SERIAL CONTROL

SLASDETA - NOWEMBER 1983 = REVISED MARCH 1595
e e

description [Continued)

Additional TLCS48 and TLCS43 featurss Include versatile control logie, an en-chip sample-and-hold circwit that
can operats aulomaticaly or under microprocessar control, and & high-speed converter with differential
high-impedance referenca voliage inputs thal ease ratiometric conversion, scaling, and cirout lsalation from
iogic and suppy nolses, Daskgn of the totally switched-capacior successive-approximation converter ciscuit
allows conversion with & maximum total error of £0.5 least significant bit (LSB) in less than 17 us,

The TLCS48C and TLES48C ara charactarized for oparation from 0°C to TORC. The TLCS48] and TLCS49] ar
characterized for oparation from - <0°C to BSG.

functiohal biock diagram

REF =
2 #8i1
e Anaiag-ta
1 Samgple Digitas
ANALOGIN — and Convartar
* Hold {Switched-
’7 Capacitors)
-
Intarmal
Syetem
Clogk
& ] Cantral
L e Logle and
VOCLOCK - = Qutput Counter

typical equivalent inputs

Cutput

Regisoer

B-to-1 Deta

Salector | % DATA
and ouT
Dirlwesr

INPUT CIRCLIT IMPEDANCE DURING S4MFPLING MODE

INPUT CIRCUIT IMPECANCE DURING HOLD MODE

1 kO TYP
ANALCHG [N — —"l

i

C| = 60 pF TYP
(edquivalent Input
capacitanca)

ANALODGIN

B M TYR

@ TEXAS



TLC548C, TLC548], TLC548C, TLC549
8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
WITH SERIAL CONTROL

SLASIET A — MOVEMBER 1583 - REVISED MARCH 1865

opaerating sequence
hofe |3 o s o |7 lz |a [« |5 |e [+ |a
o (,_rLI_LI_LrU-LI_U‘Ln| ot s
cLoCK - ! PR
e tn:nn'.l—ﬂ = Sampie
twms]-l'—"l mﬂ ) rb—Sln'tple {808 Note 4) ;—{;j Gyun s Ernlu':_"
=5 I J_ i |_|I |_
|
¥ — tutios) — ¥
| A HiZSite 'l
ﬂm-rc EEEEEEE i @m@@@@w
Iq;— Previous Converslon Dala Aib Ir'—— Convaralon l:llltlﬂ‘—"
I' rm Hots B) o L e e )
. el

WNOTES: A, Tnecomverskon cecle, which requires 36 intemal systam clock pareds 17 us maximum), s initeted with tha slght /0 clock pulse
tradling adga atter B5 goas kw iortha channal whese acdoss axists 0 mamary £1 e time.
B Tha mostsignificant bit [AT) will automatically be paced on the DATA OUT bus afer E is brought [ow. The rarmalning seven bits
[#5—A0] will ba clecked out on the first saven 1D ciock falling sdgas, BT=B0 will follow In e 32ma mannar,

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (uniess otherwiss noted)

Supply voltaga, Veg fsea NOI@ 1) oo i b s i bl i e e LERY
input voltage rangs at any INPUL -, . oo iie i e e e =-03VIo Voo +03Y
Cutput voliaga range ..., B A L
Peak inpul currant range {any Iﬂput] ..................................................... +10mA

Peak total input currant range {all inputs) .. .. bR A e b B e L) [T
Oparating froe-air temperaturs rangs, Ty (568 Nule 2:| TLGﬁ«‘rEG, TLCB49C  ....ivvvinys B"C1070°C
TLCE48I, TLCS4D]  ......ovnn s —40°C 1o BR*C

Storage temperalung ange; Tagg  «os-ieren s iioiian caiisi it e cbs S ea s s v -B6°C o 160°C
Lead termperatura 1,6 mm (141 ﬁg inch) fram cAsE 10r 10 Se50NHE . ovvcrnrinr i s e b 280°C
MOTES: 1. Al vatage values are with razpect ta the retwoe: ground tarmenal with the BEF- and GND 1arménals connectad togefher, unless

llvgrwise noted.
2 Tha [ package is not recommendad balow —40%C.

h'ﬁ:ﬂrn:



TLC548C, TLC5481, TLC549C, TLC549]
8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
WITH SERIAL CONTROL

SLABDATA - HOVEMBER 1663 - AEVIBED MARCH 1608

recommanded operating conditions

TLOB48 TLCB4R UNIT
MIN  NOM MAK MIN  HOM MAX
Supply vohage, Voo a 5 [ 3 5 8| w
Pogitive reference voltage, Yign,. (S8 Note 3) 28 Voo Vooed 28 Ngo Voo+oas ]
Megative refarence voltags, Vye_ (sem Mobe 3) -0.1 o 25| -0 0 25| w
Diferentlal ralargncs voltage, Vegry, Veed - (268 Mote 3) I Npo Vops02 1 Voo Wogda| v
{ Aralog input voltage [see Hote 3) 0 VoG o Voo | v |
High-iasl carsts input vollage, Vi ke Voo =478 Ve BE V) ] 2 "
Low-ieval commod Input valtege, Vi [for Voo = 475V in 5.5V) 0.8 (o3} W i
InpLtioutend clock fegquency, folocki |0y (for Voo = £.75 V(5.5 ) ] 2.048 ] 1.0 MHz
Inputioutput elock high, bwHgi (for Vor = 4.75 ¥ 10 5.5 ) 200 404 g
Inputiouteas clock baw, tyd g0y (for Vo = 4.75 V 1o £.5 V) 200 a4 ne
e o A, -m HE
Duratien of TF input nigh slate during oomvertion, hyios) i 17 o
florVoo =478V X 5.5 V)
Setup time, 58 low befors et 10 GLOGCK, toujos) (for Voo =4msvie |, Yk -
5.5 V] (aea Nola 5] . ;
X TLCSARC, TLCAA9C i} k] q i
CRSALNG kb fir ixpeaciche, T TLC548!, TLEES! =40 85| =40 B5| ¢

WOTES: 3 Angbog input voltages graater than tat applisd bo REF+ convart to all ones (11111111}, while input vollages lsss than tal appliad
to REF - eormaar a4l aios (J00000001. For properopefation, the positive relarence voltsge Vrap,., must be atleast 1 W greaterthan
the negatie referance voiEga Vigj— In eddtion, unadiusiad errors may increage as tr diferertial rebe7ence VONage Wist, ~ Vgl
falle balow 4.75 .

4. Thia i the tirme reguined for the inpudioutpil cock ingpud Sigral to fall from Y min b V)| max or b ise from V)| mas ko V) min In
tha vicinity of normal room emparatunn, e devices funcion wilh nput clock ransiion tme as ebow 83 2 e for remote data
socuAsion apedeatiors in which the ssnsor end the ADC ere placed seversl fest away from the controlling microprocessar.

5. To mirimize amore caused oy naiss &t tha e} inpen, the linterna clrculiry walts for twa riglng sages and one falling sdge of Imtamal
syatem clock 5fler TS bafome responding to confmot input sigrals. This 55 set.uptima s givea by ey, Ao bl soecifisations

‘*9 Trxas



TLC548C, TLC648l, TLCS48C, TLCS49|
B-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
WITH SERIAL CONTROL

SLASOATA = HCWEMBER 1063 = REVISED MARTH 166

glectrical charactaristics over recommended operating free-alr temparature range,
Voo = Vrets = .75 V 10 5.5 V, Taiaek(ioy = 2.048 MH2 for TLCS48 or 1.1 MHz for TLC548
{unless otherwlse noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MM TYPT  MAX [ UNIT
Vo High-lmsal outpat woitage Voo mdisl, IOH = =360 juh 24 Y
Ve Low=level output voltage VYoo=4TEY, I|:|_|__ = 3.2 A Q.4 W
; . Ivo=voo CEatveo 10
lard Oft-gtate [hgh-mpadance Saia} QUEAR Gumanr) -y T2 & Voo E I
M High-eval imped currend, sxntrol inputs V=Yoo 0,006 25| pA
i Liw-terrsd Irpul current, control nputs Vym i3 o
; armlag channel on-state input currant dureryg Analeg Ingpud 3 Ve 04 i "
Heng AEMESs oycln Analog Inpit 810 Y =04 -1
o Opserating supply currant CRethvV 1.8 25| ma
I + by Supply nind referarce cumen Vs = Voo 14 3| ma
Anelog inputs 7 LL] r
G F
| |y capacitance T 5 ' B
operating character|stics aver recommended operating free-alr temperature rangs,
Vo = Vrat, = 4-75 V 10 5.5V, foackqua) = 2.048 MHz for TLCE48 or 1.1 MHz for TLC549
{ucr'ﬁass rwlse noted)
TES DITIONS L = UNIT 1
FRRAMEIER T Min TYPt MAX| WIN TYPT  MaX
EL Liroarity srrar Sea MNota & 3.5 5| LSB
Ezs Zaro-scalesmor S Mol T 1.5 _ #0E L&B
EFg Fuii-gcale amor Ses Nata 7 .5 .5 | LSB
Totel wradistod emor Son Mote B 0.5 H.5| LB
b Cornarsion time See Operating Sequance ] 17 12 17 1]
Todal acceas 8nd converslor tma Sea Operating Sequence Lk 2 5] a5 HB
e}
ig Channel ecquiaition bme {semple cycle) | See Operating Sequance 4 4| chock
cycles
- Tirma twtput data ramaing
i valld after 0 CLOGKL s 19 i
5 Oelay bimea o caty cutpul vailid o SLGGK 2000 400 ns
tan Durtpadt anable o 1.4 1.4 |28
(fja  Outped disabls bme s 1E0 88| ne
ea Farmmelor
tbys)  Date buares Eme Moasurement [rlorralisn 300 300 i
Hibpa)  Data s fal fma 0 300 ne

T A typicals are a1 Voo = 53, Ta = 26°C,

ROTES: &
s

vatwaen 11111111 ard tha canvedsd

cutpan for fulbzcale Inpur voltage.

&, Tota unedjusted amor s the sum o linasrty, rerc-asale, and full-5ele armore.

Linearity smor @ the deviation from the baet atralght line through the AT trenaler characteratics.
Jarc-acibe sror ia the difieranca batwesn DDDO0000 and the convered cudpul for zara input veltage; ul-scale anor s tho difforanca
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

14V Yoo
Ak T
Tent
umi“ :-T: ! Paint Ohutpad Tesl
ipl Tomt | Unider Teat Polnt
Uik Takt Falnt - 1 a i
CL == {se0 Nota A} T {ses Note A I
(sss Note A) ] = = L
- Ses Note B -
Saa Nota B
LCAD GIRCUIT FOR LOAD CIRCUIT FOR
b, by AMD 1 tpzp AND tppr LOAD CIRGUIT FOR
IpzL AND tpx
| | Voo
3 0, / B
| - —————— —— —— - - oV
\
k_ tezL _’ e I|:||._z—lf
] | vm
Dutput Wavelorm 1 500 |
(see Hote G} 10%

Output Wavatorm 2 | o 90% You
[mas Nats )
SesNots B oy

VOLTAGE WAVEFORMS FOR ENABLE AND DISABLE TIMES

VO CLOCK "-.
o 08V outpit ——— L4V
PR 1 | % ——— o4y
| [

DATA QUT

VOLTAGE WAVEFORMS FOR RISE AND FALL TIMES
YOLTAGE WAVEFORMS FOR DELAY TIME

NOTES: A | = 50 pF for TLCS4 &ndg 100 pF for TLOS4%; 5| includos jg capacience.
B. tun = tpzH 06 BT, i = 1eHZ 0 1202,
©. Waveform 1 s for an outias wilh riemal condilions such ak tha autput i low axCept when disabled by the cotput control.
Wavetorm 2 Is lor an outpa with intemal sonditiona swch thal the output it high axcept when dsabiad by the cutpa contral,
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simplified anelog input analysis

SLASDETA - MOWEMBER 1983 ~ REWVISED MARCH 1 k6

Using the squivalent circtit in Figurs 1, the time required to charge the analog input capacitance from 0o Vg within

1/2 LSB can be denved as follpws:
The capacitance charging voltage is given by

Vg = Vs {1-e ~' e/HC)
wherne
Fi=Rg +1
Tha final voltage 1o 1/2 LSB is given by
Vg (142 LSB) = Vg —{Vg/512)
Equating eguation 1 to squation 2 and solving for tima {; gives
Vg -(Vg/512) w Vg (1o ~1e/RG)

and
ty (112 LEB) = Ry % ) % In{512)
Therefore, with the values giver tha time for the analog input signal to settle is
t (1/2 LSB) = (g + 1 ki}) » B0 pF x In(512)
This time must be loss than the converter sample time shown in the timing diagrames.

Driving SourcaT I b TLCEARS

|
H‘ 'H'l f

Vg —wa— — ¥
I 1 kL2 MAX
i G
| ;J; B0 pf MAX

¥| = Input Voltage at ANALCK N
Vg = External Driving Sourcs Voltegs
Fg = Bourca Resistanca

f| = Input Aesatancs

€| = Inpul Capacltancs

T v aures requiramants:
+ Moise and distartion for te source mus be equivalant o the
reagiurlon af the converiar.
= Ay must ba real at tha ineas frequoney.

Figure 1. Equivalent Input Circult Including the Driving Source

1)

(2)

(=)

(<)

(&)

*y Tevac
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PRINCIPLES OF OPERATION

The TLCBA48 and TLCA4D are each complate dala acquisition systems on a single chip. Each contalns an intemal
systarn clock, sampla and hiobd, &-bit A/D convarter, data registar, and control logic circultry. For flexibilty and access
spesd, there are two control Inputs: 110 CLOCK and chip select {CE). Thesa centrol inpuls and a TTL-compatitle
3-gtate output facilitala serial communications with 2 microprocessor ar minlcomputer, A conversion can be
complated 7 17 us or 'ess, while complete Input=corwarsion-outout cycles can ba repeatad In 22 us for the TLOS48
ang in 25 ps for the TLCS49,

The intarnal systam clock and /O CLOCK are used indegendently and do not require any special spead or phase
relationships between them. This ndependenca simpllfies the hardware and software control 1asks for the device.
Dug ta this independence and the interral generation of the system clack, tha control herdware and software need
only ba concarnad with reading the previous conversion result and starting the cenversion by using tha 110 clock. In
this manner, the intarnal system clock drives the “conversion crunching” circuitry so that the control nardwars and
software need not be congerned with this task.

When C5 is high, DATA OUT is in a high-impedance condition and 'O CLOCK is disabled. This 8 control function.
allows 110 CLOCK to share the same contral logic point with its counterpart terminal when additiona: TLCS48 and

TLCS49 devices are usead, This also servas to mmimize the reguired control logic terminals wher wsing mulipla

TLCE4S and TLCE49 davices.

Tng control seguance has been dasigned to minimize the ime and effor required 1o (niliate comnvarsion anc ebilain
the convarsion rasult. A normal control sequeanca is:

1. TSis brought low. To minimize erros caused by noise at TE, the Imternal circuitry waits for twa fising edges
and then a falling edge of the Internal system clock after a ©5. before the transhion Is recognized. Howevar,
upor a G5 rising odga, DATAOUT will go to a high-mpedance stats within the 1y, specification aven though
tha rast of the integrated circuitry wil not racognize the transition until the ts [gSi, gpacilicaticr has e apsed.
This technigue is usad o protest the device against neisa when used in a nalsy anvirpnment. The moest
significant bit (MSB) of the pravious conversion resutt will inifially appear on DATA OUT when TF goes low.,

2. Thadlalling adges ofthe first four VO CLOCK cycles shift out the second, third, fourth, and fiftn most significant
bits of the previous convarsion rasult, The sn-chip sample and hold beglns sampling the analeg input after the
fourth high-to-low transition of KO CLOCK. Tha zampling operation basleally Invokvas tha charging of interna)
capacilors to the iBval of tha analeg input voltags.

3. Threa more "0 CLOCK cycles are then applied to tne KO CLOCK terminal and the sixth, seventh, and eighth
conversion bitz aro shifted out on the falling edges of these clock cycies.

4. Tha final, {iha gighth), clock cycle is appliad 1© VO CLOCK. The on-chip sample and "old begins 1he hold
function upan the hlgh-to-low transitien of this clack cycla, The hold function will contius for the next four
internal system clock eyc'es, after which tha holding function terminates and the conversion is parformad
during the next 32 systam clock cycies, giving a wtal of 36 cycies. Afier the eighth /0 CLOCK oyela, TS must
g highor the VO clock must remain law for at least 36 internal system clock cycles to allow for the completian
of the hold and conversion functions. CF can ba kept low during pariods of multipla convarsion. Whan keeping
T3 low durng periads of multiplé coqversion, special care must be exercised 10 prevent nolse gliches on the
1 CLOCK lina, I glitehes coour on VO CLOCK, the /O sequence betwean the microprocessercontreller and
the device wil' loge synchronization. 1§ CS g taken high, # must remain high witil the and of corversion,
Otherwiza, 3 valld high-to-tow wansition of T8 will cause & rasat condition, which will abort tha conversion in
progress.

A new eonversion may be started and the ongoing convarsion simultanaoJsly abortad by parforming steps 1 through

4 before the 36 imernal system clock cycles occur. Such action will yield the conversion rasuit of the previcus
canversion gnd not the angoing conversion,

% Tevae
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PRINCIPLES OF OPERATION

For ceraln appiications, such as strobing applications, itis necessary to start conversion &t & specific point in time.
This device will accommodate these applications. Although the on-chip sample and hald begins sampiing upon the
high-to-low transition of the fourth 110 CLOGK cycle, the hakd funclicn doas not bagin untll tha high-te-low transition
of the eighth 1O GLOGK cycle, which should occur at the moment when the analog signal must be converted. The
TLCS48 and TLCS43 will continue sampling the analog Input urtil the high-to-kow transition of the 8th /0 CLOCK
puise. Tha control elreultry or software will than immediately lower /0 CLOGK and start the halding function 1o held
ihe analog signal &' the desired point in Boe and start canvarsion,

Datailad infarmation on intarfacing to tha most pooular microprocessor is readlly available from Texas Instruments.

ﬁ Tevac
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