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Introduction générale :

Le projet qu'on vient de présenter est un oscilloscope « 2 voies ». Notre
oscilloscone se compose done d*un boitier de conversion analogique-numérique sur
leque! viennent se raccorder les fiches BNC des sondes, ainsi que le cable de

liaison vers le connecteur DB25 de la sortie imprimante paralléle du PC.

Ce boitier de conversion analogique-numérique permet de rendre compte sur
"écran du PC des variations de tension présentes sur deux entrées. Ceci pose, ce
boitier de conversion donne entiére satisfaction pour I'observation de variations

d'une tension de ¢ & 5V maxi, aux fréquences comprises entre 0 et 10000 Tz,

Cet oscilloscope « 2 voies » est destiné & fournir une approche simple est
éconamique du probiéme de la visualisation sur un PC de variations d’une grandeur
€lectrique de type analogique.

Notre projet est réparti sur trois chapitre :

Le premier chapitre étudie les différents types d’interfaces entre PC et

périphériques.
Le deuxiéme entame la conversion analogique-numeérique.

Enfin, le troisidme expose la partie réalisation matérielle ot logiciel dont

I"interface graphique est réalisée sous Windows 95, avec la version 2.0 de Delph.
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Chapitre @ Les interfaces

I-1-INTRODUCTION :

Le dialogue entre un ordinalcur et un tel periphérique implique un échange
d’informations ; ce dernier est assuré  par 'intermédiaire d’une interface. Une
interface est délinic comme un endroil oit des systémes indépendants se rencontrent
ct réagissent l'un sur Pautre ou communiqueni entre eux. L'interface a
genéralement la forme d'une carte de circuit enfichée dans le bus du micro-
processeur. Le connecteur enliché dans le bus permet 4 interface d’avoir acces
aux signaux du micro-processeur. A aulre extrémité de la carte il y'a un autre
connecteur. Un cable relie ce connecteur au périphérique.

[-2-CARACTERISTIQUES D'UNE INTERFACE :

I’interface prend en charge de coordonner le transfert de données entre 1"ordinateur
et un tel périphérique. Unce telle interface doit présenter certaines caraciéristiques :
a)-communiquer a I"ordinateur I’état du périphérique chaque fois nécessaire, done
cllc dispose d’un registre d'étal.

b)- elle doit avoir un registre Tampon de données pour pouvoir transférer des
données entre "ordinateur ¢t le périphérique.

¢)-Reconnaitre I'adresse du périphérique quand cette adresse apparait sur les lignes
d’adresses,

d)-Fournir les signaux nécessaires d’horloge et de contrdle des ports pour le
transfert de données ou de I'information voulue.

I-3-TYPES D’INTERFACES :
On distingue trois types d’interface: parallele, série, el programmable
I-3-1-Interface parallele :

Les interfaces de types paralléles sont les moins complexes ; certaines interfaces
parallcles peuvent €lre constituées d’un scul circuil intégré TTL .

Les inlerfaces paralleles peuvent étre classées selon deux crileres :

Premicer critére @ le nombre de bits transmis en parallele par Uinterface (largeur de
canal donnéc).

Second crilere ; le type d'asservissement utilise pour le transfert de ces bits entre
I"ordinatcur et le périphérique.

Les largeurs de canal varie d*un seul bil d 16 ou 32 bits, voire plus. La taille la plus
courante, pour les processeurs a Bbits, est un canal de 8 bits. Cette largeur permet
au processeur de transmettre pat Uinterface un mot de donné entier i chaque
opération. (figl-1)

7interface paralléle a 8 bits est d autant plus intéressante que ¢’est aussi la taille 1a
plus courante pour les processeurs a 16 bits. Ceei pour deux raisons. Tout d’abord

| ]



Chapitre |2 Les interfaces

parce qu’il existc un grand nombre de périphériques, telles les imprimantes, qui onl
été imitialement congues pour les micro-ordinateurs a & bits. Ensuite parce que
I"ASCII, code caractéres le plus courant ; exige une interface d’au moins 7 bits,
que 1’on arrondit habituellement a 8 bits,

Le second critére utiliseé pour classer les interfaces cst le lype d’asservissement
employé pour faire circuler I'information, sur les lignes de données. il exisle des
asservissements a zéro fil, & un 011, & deux fils ct a trois fils.

B | o B0 |

B1 p| Bl

B2 » B2 '
H3 p» O3

14 » B4

B3 p B5

514 > B0

L7 —» 37

Fig I-1. Transmission de données en parallele

1-3-2 : Interface série :

Lorsque les distances entre un ordinateur et son périphérique deviennent grandes, le
colit d'une liaison de plusieurs fils en paralleles devient prohibitif (excessil, cleve),
L’interface série fournit une solution @ un coiit plus faible, La principale interluce
<érie utilisée pour relier les micro-ordinateurs aux périphériques est la norme RS
232

Le principe de base de la transmission de données seric est le transfert des donnces
sur un scul fil. (fig, [- 2) .
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B

131

132

B3

134

> BO| Bl | B2|B3 [ Bd | B5| Bo| BY

Fig, I-2 Transmission de donndées en série.

11 existe trois modesfondamentaux de transmission série : simplex, semi-duplex et
duplex.

La_ liaison simplex caractérisc unc liaison laquelle les données circulent dans un
seul sens , ¢'est a dire de I'émelleur vers le recepteur . Ce genre de liaison est ulile
lorsque fes données n’ont pas besoin de circuler dans les deux sens (par exemple de
IPordinateur vers 'imprimante ou de souris vers l'ordinateur ) ( voir fig. 1-3).

disposition |~ = disposition
1 2

Fig 1.3- Liaison simplex

La linison half-duplex ( parfois appelée liaison & Pallernat ou scmi-duplex)
caractérise une liaison dans laquelle les données circulent dans un sens ou IMaulre |
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mais pas les deux simultanément . Ainsi .avec ce genre de laison chague extrémilé
de la liaison émel a son tour (lig.[-4)

Drispositif P Dispositif
I 2
.‘ ............................
(1l
....................... F
Disposilil Dhspositif
I & 2
Fig. -4

La liaison full-duplex (appclé aussi duplex intégral) caractérise une liaison dans
laquelle les données circulent de fagon bidirectionnelle et simultanément .Ainsi,
chaque extrémité de la hgne peut emeltre el recevorr én méme temps. (voir [ig.0-3)

Dispositil’ | " Dispositif 2

I1g. 1-5 Liaison duplex
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On distingue deux types fondamentaux de transmission série @ synchrone el
asynchrone.

Etant donné les problemes que pose la haison de (ype parallele, c’est la liaison série
qui est laplus utilisce, Toutctois . puisqu’un seul [l transporte information, il
existe un probléeme de synchronisalion entre 1'émetteur et le récepteur, ¢'est i dire
que le récepteur ne peut pas i priori distinguer les caractéres (ou méme de maniére
plus générale les séquences de bhils) car les bits sont envoyeés successivement . | |
existe donc deux types de transmission permettant de remédicr & ce probleme ;

La liaison asynchrone, dans laquelle chaque caraciére est émis de facon irrégulier
dans le temps ( par exemple un utilisateur envoyant en temps réel des caractéres
saisis au clavier ). Ainsi, imaginons qu’un seul bit soit transmis pendant une longue
périnde ...le récepteur ne pourrais savoir 871l 87agit de 00010000 ou 10000000 ou
cncore 00000100...

Alin de remédier a ce probleme, chaque caraciére précédé d'une information
indiquant le début de la transmission de caractére (I'information de dcbut
d’émission est appelée it SART) et un bit de fin de transmission ( appelée bit
STOP il peut éventucllement y avoir plusicurs bits STOP).

La Liaison synchrone, dans laquelle I'émetteur et le récepteur sont cadenceés i la
méme horloge. Le récepteur regoit de facon continue (méme lorsqu™un bil n’est
transmis) les informations au rythme ou ['émetteur les envoie. Clest pourquoi il est
nécessaire qu'émetleur el récepleur soient cadencés Ia méme vitesse. De plus, des
informations supplémentaires sont insérées afin de garantir 'absence d'erreurs |
L'ors de la transmission synchrone, les bits sonl envoyés de fagon successive sans
scparation entre chaque caractére, il est donc¢ nécessaire d’insérer des éléments de
synchronisation, on parle alors de synchronisation au niveau caractére.

Le principal inconvénient de la transmission asynchrone est la reconnaissance des
informations au nmiveau du récepleur, car il peut exister des dillerences entre les
horloges de I'émetteur et du récepleur. Cest pourquoi chaque envoi de données
doit sc faire sur une périade asses longue pour que le récepteur la distingue.

L3.3. INTERFACE PARALELLE CENTRONICS :

L'interface parallele  est interface la plus commode pour un transfert
d’information entre un PC et une imprimante.

L’une des interfaces a étre largement utilisée dans IYindustric, est un protocole
développé par Centronics (constructeur d'imprimantes). Elle est matérialisée par
une fiche DB25, qui csl adaplée pour tous les ports du PC.

{1
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1.3.3.1. Brochage :

Le brochage du port paralicle est iHustré par la figore I - 6.

AUTO-FEED —1—10 14 | O—— hm
>l 0 1 2 0——» Do
RESET g0 16 53 O—1—» DI .
SELECTIN 0 17 4 O—rp—p D2 .
o 14 5 G—t— D3 M}jﬂiﬂ
3 19 i O—F+—» 4
O 20 7 O—a—» DS
O 21 § O—1—» Db
o 2 9 O—r—p D7
{7 23 111 [)_+l[ ACKNOW DG ]
0 24 11 O—{ 4 [ Busy |
0 25 12 O—fe—* | OUTOF PAYER |
TR Gl T

Ligure : I-6 Le brochage de la fiche DB2S

‘ A Commandes en Sorties

———y
[ : Elats en entrée. permettent & Mordinatenr de connaitre ['état de Mimprimante.
Bus de données : # donnges en sortie, ulilisées pour envoyer le code caractére a imprimer.

et |
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I'adresse du port imprimante correspond généralement a LPT 2.
Pour un autre port, on se r¢fere au tableau suivant :

Fonction | LPT 1 |LF‘T 2 LPT 3
du porl  Décimal | Hexadécimal Décimal Hexadécimal | Décimal I Hexadécimal

Donndes | 956 IBC KE8 378 632 278

Etat 957 38D R&O 379 633 279

Contréle 958  3BE 890 3TA 634 i 27A

1-3.3.2. Description des sipnaux caractéristiques de Pinterface
Centronics :

PINI : STROBE : st une sortie active a ['état haut ,indiquant & 'imprimante que
les lignes de données portent des informations valables.

PINS 2 a 9: Bits de données DO, a D7 (DATA cn sortic) : Ioctet scra transmis
vers imprimante (par exemple un caractére & imprimer).

PIN 10 : réponse (ACKNOWLDGE) : cetle ligne est une entrée activée a I'élat bas.
Llle signifie que I'imprimante esl préte recevoir le donnée qui suit.

PIN 11 : pas libre (BUSY) : Cette ligne est une entrée aclive a ['élat haut. Elle
signific que I'imprimante n’est pas libre (occupce).

PIN 12 : plus de papier (PATER EMPTY) : celle ligne est une enirée aclivée a
I'état haut. Elle signific que 'imprimante n’a plus de papicr.

PIN 13 : SELECTOUT : Cetic ligne est une entrée active a 1°¢tat haut. Flle signific
que Iimprimante est préte a imprimer.
PIN 14 : Saut dc ligne automatique (AUTOFEED): Cette ligne est une sortie

active a 1'état bas.

PIN 15: ERROR : Ceite ligne e¢st une enlrée active a 1'¢tat haul, signilie que
I'imprimante vient de rencontrer une erreur.

PIN 16: RESET : Cette ligne est une sortic active a ’état haut.. signifiant
I'initialisation de Pimprimante.
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PIN 17 : SELECTIN : Cetle ligne est une sortie active & 1'état bas signifiant de
mellre I'imprimante en service.

PINS I8 a 25: GND : (Mest la masse des circuits de 'imprimante. Elle doit étre
connectée i celle du P.C alin de valider les signaux,

L3.3.3. Chronogramme de I'interface Centronics :

STROBEL, est un signal venant du PC signiliant gque les données sont valides. Les
informations sur les lignes données doivent étre valables au moins 1 uS avant
I"émission de STROBE cn logique inversée et doivent rester valables pendant au
moins 1 uS, apres disparition de STROBE. La durée du signal STROBE peut éire
comprise entre 1 et 500 pS. Le retard entre la disparilion de STRORBE ¢
I"apparition de ACK e¢st de 'ordre de 2.5 @ 10 uS. Les imprimantes Centronics
restent « pas libre (BUSY) » pendant des durées allant de 2 a plus de 300 US.

DATA
STROBLE
Iowes 5000 s (Maxph 1 us

30 ms (max)
BUSY
ACK " : =

Retard ACK r

| - b
I} s max 5 us max

Fig :1-7 : chronogramme de I"inlerface centronics

&
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1.3.3.4. Les registres du port parallele :
Le port parallele DB25 comporte 3 regisires -

a)Registre de donnees :

C’est un registre de sortie de 8 bits situé a ’adresse 378h qui exprime les données
qui seront transmis sur les lignes DO a D7.

D7

D6

X5

D4

D3 D2 D1 DO

Adresse du port : 378 h

e

Les bits de données positionnés de DO & D7 -
Du Pin 2 au Pin 9 de DB23

b)Registre d’élat :

(’est un registre d'entrée qui donme 'élal de 'imprimante.

S7

56

55

53

x X ‘

I B |nutilisés

» LRROR (PINIS)

» SELECT IN(PINI3)

» PE(PINIZ)

Adresse du Porl 379h

ACK (PINT()

— p BUSY (PINII)

10




Chapitre I : Les inlerfuces

¢)Registre de commande :

c’est un registre de sortie qui sert it commander imprimante.

X X X X C3 C2 €l
Ca

| L u STROBE(Pin )
» AUTOFEED (Pin 14)

Inutilisés

| — @ RESET (Pin 16)

p SELLECTOUL (Pin
17}

Adresse du port 37Ah

I.3.4.Interface programmable : (Ports entrée/ sortie Paralléle)

Un certains nombre d'interfaces sont destinées a envoyer ou a recevoir des
groupes de 8 bits en parallele. Ces mterfaces ont re¢u le nom de PIO
(Programmable Inpul Oulpul Device), PPl (Programmable Peripheral
Interface). PIA (peripheral interface adapico)

Le PIA se presente sous forme d’un circuit intégre a 40 broches (voir figure
[-8 : le brochage du PIAGS20] -

Huil broches servitont a revoir les données venant de microprocesseur ou i
les transmeitre a celui-ci (hornes DI} a D7),

Vers extérieur deux groupes de huit broches peuvent ére relier a deux
périphériques dillérents ¢t constituent ce que ['on appelle les ports
d’cntrée/sortic (PA pour le port A ¢t PB pour le porl B).

En elfel, toul comme les porls sont destinés & charger ou décharger des
marchandises, chacun de ces ports dentrée/sortie pourra, a la demande,
recevalr ou envover des imformations. Bien micux pour chaque port. c’esl
chaque borne qui peut &tre « programmeée » pour Elre réceplrice ou
expéditrice. Pour celte programmation, chaque port dispose d’un registre de
direction, registre & huit cellules permettant de programmer chaque borne
d’entrée/sortie par Mintermediaire d’un jeu de portes « 3élats » (voir figure
1-9). :
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51 8=0, Ia circulation des informations se fera de PA vers D et Iinverse est

vral,
TROA SET
RESE] Bus de données
A ' 8
-~ - i )
W

CAl CAZ IRSEB RS0 RS| Iy D D2 B3 P4 D5 D6 DT Eeable £82 51 O8] RW
|
I

l | I | L I | [ | i

|
I T

1 i 1 | T ¥ | I ! I
M) 39 38 57 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 ?Ih 23 '2F'~1 23 EIZ 21

PLA 6520

I II 3 4 5 f'}l TR 1IJ III‘J ]|] lI}Z ll.3 14
T

1 : ] | 15 I# 17 I 19 2]
i | | i | 1 } } | | i 1 | f I 1 i i |
GND PAD FAL PAZ PAZPALI"AS PAG PAT PO PBL PB2 PRI PB4 I'BS PB& FB7 OB CHD vt
Port A Port B

ligure I-8 : le brochage du PIA6520.

Le PIA comporte aussi deux registres tampon, RA et RB, un pour chaque
port, permetiant de stoker I'information entre le microprocesseur et les
peripheriques.

Enfin chaque port est dote d’un troisieme registre qui est le registre de
contrdle. Ce regisire régit les commandes internes de PTA suivant les ordres
recus de extericur (péripheriguce) ou du microprocesscur.
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AT

PA

\
= /N

LFiguru 1-2 jeu de portes
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Chapitre H @ Les Convertisscurs Analogigues — Numériques.

I1.1 INTRODUCTION

I.'¢lectronique ¢st divisée en deux domaines distinets :

-Le domaine analogique, ou les variables peuvent prendre une inlinité de valeurs
dilférentes ; les signaux varient continament. Tous les signaux issus des capteurs
sont analogiques, et traduisent  des  phénoménes  physiques  qui varient
contintment.

-Le domaine numerique, ou les variables prennenl umgquement deux ¢lats, un
élat haut ct un ¢lal bas.

Le domaine numérique ¢st maintenant prédominant. 11 s’est beaucoup developpé
griice aux progres faits par les microprocesseurs. Beaucoup de signaux naguere
traités de facon analogiques le sont aujourd’hul par programmation  de
I'I’IIL'THPTHL'EhSEUI'F,

Le gros avantage apport¢ par la numérisation des signaux esl la possibilite de
slockage, de transformation el de restitution des données sans qu’elles ne soient
altérces, ”
Le traitement des données par programmation introduit aussi une souplesse dans
la conception de produits & base d électronique : un meme circuil electromque a
base de P pourra traiter des signaux différents @ scul le programme va changer,
Cela permet de réduire les coiits par standardisation, la méme carte Ctant utilisce
pour plusicurs fonctions différentes. Lélectronique analogique nécessitan an
micux un changemenl des composants, au pire, la conception d’une nouvelle
carte.

Mais, a la base, les signaux ont toujours une nature analogique. Le domame
analogique va done loujours exister au moins en amont de toute chaine de
traitement. Parfois. on a aussi besoin d'un signal analogique en sortie de cetle
chaine de traitement ; il laudra alors reconvertiv les données numeériques en
signal analogique.

Le passage d'un type de donnée a l'autre se fera par des convertisseurs,
composants « mixtes » qui vant manipuler des tentions analogiques en entree el
des signaux logiques en sorlie ou vice versa.

[l existe deux calégories de convertisseurs ;

“Les convertisseurs  Analogiques-numériques (CAN, ADC cn anglais. pour
analog to digital converter), qui vont transformer les lensions analogiques en
signaux logiques aptes a Elre lrailés par microprocesseur (numdcrisation des
SIgnaux ).

-Les Convertisseurs Numériques-Analogiques (CNA, DAC en anglas, pour
digital to analog converter) qui voni convertir les signaux logiques cn Lensions
analogiques.

Plusicurs types de convertisseurs sont disponibles dans chaque catégoric, qui se
différencient par leur précision, lear vitesse de tratlement de U'information. leur
Prix...
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[l n'y a pas «le » convertisseur a toul [aire qui soit bon partout : on devra [aire
un choix en lonetion de ses besons,
On 87 intéresse dans ce chapitre a la conversion analogique-numéngquc.

I1-2 Conversion analogigue — numériyue,
[1-2-1 Définition :

Un convertisseur analogique — numeérique transforme une grandeur physique
(tension, courant) en une valenr numérigue.

Généralement, ¢lle possede :

-Une entrée « début de conversion » qui permet de démarrer la conversion
(Start) ;

-Une sortie « fin de¢ conversion » qui indique que la conversion cst lerminée
(End) ;

-Une entrée analogique (courant ou tension) | :
-plusicurs sorties numérigques, dont le nombre est fonction de la résolution.

Le CAN cst utilisé genéralement chaque fois que information  doit subir unc
des opérations suivanies :

*Visualisation numerique @

Trailement numMenque |

“Transmission numérigue.

Sorties
1'.-|

Entrée analogigue — e 3
¥ i
C.AN. —

Débnt de conversion

o

FIE @@ L0 VETSITHE

I1-2-2 généralités

Un convertisseur analogique/mumerique (CAN) transiorme un signal analogigue
cn un signal numerigue.

La plupart du temps, ce signal est une tension électrique image d'unc grandeur
physigue (via un capieur),

[.e nombre de sortic est, le plus couramment. codé en binaire sur n bits.

La résolution d’un CAN cst la méme que celle d'un CNA, soil
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r=1/2"-1 = 12"

La plus petite valeur non nulle que peut sortir le CAN est 1.

La plus grande valeur (pleine échelle) que peut sortir le CAN est 2" .

On appelle également quantum  la plus petite valeur analogique que peul
discriminer le CAN.La valeur maximale que le CAN peut admettre est done
f_lﬂ_l].q

Tout CAN nécessitec une valeur do lension « Elalon »  pour  effectuer la
conversion, qui lui sert de référence. Notons V., cetle Lension.

Soit Va la tension présente a Uentrée du CAN. Si V. est la tension de réference.
alors le nombre N vaul :

N = ENT (K. V,/ Vier) _

Note : ENT = partic entiere de ...

1.¢ coelflicient K est une constante entiere, souvent égale a 2",

Si le CAN est unipolaire, le domaine de lensions analogiques convertibles est
donc :

=V i<V
Excemple, si on a un CAN § bits — 5 volis, avec une lension de réference de 5

volls.
La plus pelite tension que 'on peut discriminer a ['entrée esl

q= V! K = Vi/2" = 5/256 = 0,019V
Cette grandeur représente la précision de CAN
11-2-3 Résolution et dynamique
Du nombre de bits utilisés dans le CAN dépend de la résolution ct la
dynamique du signal.

Une résolution basse (faible nombre de bits) imposcera une faible dynamique du
signal. ¢t une différence importante entre deux valeurs numcrigue proches.

I'fy
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Une résolution haute (grand nombre de bits) conduira & une grande dynamigue
du signal.

I1-2-4 Notion d’échantillonnage :

Une conversion A/N se passe en deux partics @ il faut en effet gquantifier le
signal en amplitude ¢l en temps.

[a guantification en temps n'esl pas indispensable ; s1 le signal analogique
d’entrée est continu ou a évolution lente ¢n fonction du temps, la durée de la
conversion est négligeable. On a cn outre nul besoin de conscrver d’information
lemporelles.

Si par contre. le signal d'entrée en fonction du temps (par exemple, un son) et
que son information esl continue ¢galement dans la fréquence de ce signal, il
importe de quantifier également en temps le signal avant de le convertir. On
appelle eetle fonction "échantillonnage.

Pour ¢chantillonner un signal, on définil une durée, appelée période
d’échantillonnage, qui est Uintervalle de temps entre deux valeurs converties.
Le signal d’entrée n'est pas examing entre ces deux valeurs, et n'esl donc pas
convertit. Cetle période  doil étre  choisie  suffisamment courte  pour  que
I"échantillonnage soit significaiil. Elle ne doit pas non plus ¢tre exagerement
petite, afin que la quantité d'informations ne soit pas trop imporlante.

Le circuit assurant cetle fonction est généralement extérieur au CAN, ¢l esl
appelé échantillonneur-bloqueur, puisqu’il doit conserver (bloquer) pendant la
période d’échantillonnage la valeur du signal d'entrée. 1l réalise donc une
quantification du temps.

Y (volt)

Echantillonnage d une sinusoidale
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A la sortic de Méchantillonneur-blogueur. le signal est encore analogique, el
continu en amplitude. 11 s’ agil encore d une lension (en volts) qui peut prendre
des valeurs quelconques. 11 est ensuite numérisé par le CAN. A la sorite, le
signal est quantifié en temps et en amplitude. T n'est défini qu’aux insfants
d*échanhillonnage.

e choix de la période d’échantillonnage est crucial : un sous-échantillonnage
détériora trop le signal d’entrée, alors qu'un sous-€échantillonnage va augmenter
le volume de données a traiter.

Il existe un théoréme, appelle théoreme de shanon. qui lixe la limite inférieure
absolue de la [(réquence déchantillonnage. Il montre que la  fréquence
d*échantillonnage doit élre supérieure ou égale au double dc la plus haute
[réquence contenue dans le signal d'entrée alin de  pouvoir reconstituer
lidélement le signal. En général, pour s assurer de celle condition, on applique
un [liltre passc-bas avant d’¢chantillonner le signal.

Par excmple, si 'on décide d’echantillonner de la musique pour faire un CD
audio, on considere que oreille humaine n’entend pas les sons de frequences
supérieurc 4 22KHe.On filtre donc le signal a 22KIHz pour sc débarrasser des
Iréyuences inaudibles (mais présente a prion dans le signal) et on ¢chantillonne
i 44KHz.

I1-3- Erreurs de la conversion A/N :
11-3-1 Erreur de quantification. Amélioration.

La double quantification, dans le temps ¢t en amplitude consistail en une perte
d’information du signal. Ceci nous conduil 4 la notion d’errcur de quantification,
qui est inhérente a la conversion analogique/numcérique (el imverse), b sera
présenle méme si les convertisscurs sonl considérés comme parfaits. Celle
crreur systématique s'ajoute done aux erreurs gui seront decrites.

Si on numérise une rampe de tension, Uerreur enire la tension d'entrée et la
tension de sortic « reconstituée » (reconvertie en analogique par passage dans un

CNA) aura la [orme survante

AN -'\
4 i

43,50
Tension dentrée

Frreur

-1

{l

Figure 11,1 Errear de quantification d’un CAN
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L’erreur esl toujours négative (valeur par détaut), et oscille entre O et -1 LS13 (4
— 1V 1c1).

11 serait souhaitable d’avoir plutdt une erreur centrée autour de (L de maniere &
quantifier fantdt par cxcés, tantol par défaut: en cffet, en quantifiant
sysiématiquement par délaut, on introduit un offsel dans le signal numense.

Pour pallicr cel inconvénient, on introduit un décalage au niveau du premier
LSB du convertisseur, comme indiqué sur la ligure 11-2 @ la premiere transition
n'a pas lieu pour | LSB, mais pour 2 [.SSB seulement, ce qui fait que jusqu’a
une valeur d'entrée inféricure a4 ' LSB. on quantific par défaut, et entre 2 el |
LSB. on quantilic par cxces.

[ 12LSB
[ 0 SR S ; b ot — i )
- 51 el
g
KT ) N i+ SRR . S
E
=
ol 0 I I i G
2 T
=
2 2 PRI
121518
L ] t t I 'r I l
{ | 2 3 4 5 f 7 "
Tension analogique d’entrée

I'igure 11-2 Fonction de transfert d'un CAN 3 bits corrige.

L crreur oblenue devient celle de la Nigure 1-3 : elle est symétrique par rapport a
0 et égale £ 142 1.SB.

TESVE o

AT B

Erreur

-11.50

-1.0H)

{}

Tension d entree

Figure [1-3 Erveur de gquantification symétrigue
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L v'a juste une exception: L.e Y2 LSB tronque au début va sc retrouver cn
bout d’échelle (voir figure I11-2) :le demier état numérique correspondra &
une plage d’entrée analogique valant 1 2 LSB. 1.7erreur de quantification
sera plus grande sur cette plage ,ce qui n'est d'ailleurs pas grave.

En pratique la majorité de CAN ont une fonction de transfert décalée pour
assurer une erreur de quantification symétrique.

11 faudra toutefois s'en assurer en lisant la spécification du constructeur.

I1-3-3-FErreur d’offset ;

Le code binaire 0 ne correspond pas
forcement & une tension rigourcusement nulle en sortie. Cette tension est
[2 tension de décalage ou d’offset.

En pratique, analog devices définit cette erreur comme étant I'écart entre
la valeur théorique et la valeur réelle mesurée sur la premiére transition
du convertisseur et exprime en 1L.SB .(voir fig. T1-5)

a Tension d’entiée
analogigue

— Courbe
o-o-0 {ourhe réelle
Code Binaire

-
-1-=r-4=s-|n=—1§-—4-=~-—|g-e
— e D I e e g =
(=2 T~ O — i B

Figure iI-5 Erreur d’offset,

20
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FI-4-Différents types de convertisseurs :

Il existe différents types de convertisseurs analogiques-numériques.
certains sont trés rapides mais cxigent un trés grand nombre de
composants électroniques. N'autres utilisent des composants de fagon
astucieuse,reduisant le colt du matérie]l mais augmentiant le temps
nécessaire pour la conversion. Parmis ces converlisseurs ,on peut citer :
*CAN a rampe numérique ;

*CAN paralléle ;

*CAN par approximations successives.

On étudie dans ce qui suit le fonctionnement de chacun.

M-4-1-CAN PARALLELE -

(’est le plus rapide .1l posséde un trés grand nombre de circuits, ce qui
explique son prix qui est plys élevé. Il v’a 2 expo n-1 comparateurs, n
étant le nombre de bits du convertisseur. Dans |'exemple ci dessous, il y'a
7 comparateurs pour in convertisseur de 3 bits,
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Ve €1 2103 ¢4 Jcs Jce [c7 [D2  [Dl |DO
| |
Ve<l 1 E 11 1 (1 1 0 0 _iﬁ T
1 r
K i S
lv<V e<Qv i I
0 I |1 | 1 1 1 0 0 |1
2v<Ve<dv | B
o |0 | | 1 I i 0 l 0
T M | ~ -
Iv=WVe<dy
0 0 |0 l 1 1 1 0 1 1
ldw<Ve<sv | | | '
i 0 0 1 ! | | 0
Sv<Ve<bv 0 0 I I 1 |
'. Gv=Ve<Tv
0 0 |0 0 0 § ] 1 1 0
| VerTv
, 0 0 |0 0 0 0 0 1 |
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H-4-2-Convertisseur a rampe numérique :

L une des versions les plus simples de la conversion analogique- numérique
¢omme le montre la figure 11-6, 11 utilise comme registre un compteur binaire qui
est incremente par ie signal d horloge. On Mappelle rampe numérique a cause de la
forme d'onde qui est celle de rampe pas a pas (en réalité en escalier).

Horloge | | START
i 1
Complenr
| 4\'\ ET L -
w| T

Fig, I-6-Convertisseur rampe numerique

*Principe :

L impuision “start” (niveau haut)met a zéro le compteur et bloque la porte “ET’,

La tension de sortie v du CNA est nuile. La sortie "End” est au miveau haut.
Lorsque "Start” retrouve Petat bas, la porte "INT7 est validée. le signal d’horloge
arrtve au compteur qui s incremente ot fait évoluer la sortie du CNA par bonds
successifs de la valeur de la résolution, Quand V'>Vx Ja sortie du comparateur
passe au nmiveau bas “End’ et blogue le compteur a la valeur numérique représentant
Vx{vorr fig. 11-7)

24
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DEBUT

Vax [

DO —
Tc

Fig. TI-7-Principe du convertisscur a rampe numeérique

i{-4-3-Convertisseur par appraoximations successives :

("est le type de convertisseur ulilise dans notre projet. Ce type de convertisseur est
'un de ceux qu’on retrouve le plus fréquemment. Il possede des circuits plus
complexes que le convertisseur rampe numérique, mais son temps de conversion
est beaucoup plus court. En outre les convertisseurs par approximations
suceessives ont une durde de conversion fixe qu ne dépend pas de la valeur de
Pentrée analogique. Le montage de base de ce canverlisseur est semblable a celui
de rampe numérique (voir fig. [-10).Toutefois, le convertisseur n’utilise pas de
compteur pour alimenter entrée du convertisseur CNA mais plutét un registre. La
logique de controle modifie Ie contenu du registre bit par bit jusqu'a ce que la
donnée qui sy trouve soit Péguivalent numérique du signal analogique Va. Le
déroulement de ce processus ¢st déerit au moyen d’un organigramme

(voir fig. I-11).

25
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-+ COMP

Horloee

"ﬁ"_.‘., ¥ \

Logigue de

contrivle

]

M5B

Repistie de contrale

LSR

CNA

Figure L1-10

[3é bt
o
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DEBUT

l

i TTS bit & 00

Aller an bit
Suivant

»
Y
Débul bil poids fort

Y

Fixe hil = |

£ILL

Numcrigues.

4

Remettre 1o

bt af)

\.\

/ Tous I-::‘-\

hits

wEritics

i

Conversion achevée
résultut duns le registre

v
Fin

Figure II- 11 : Organigramme
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On se refere a cet organigramme pendant 'clude détaillée de exemple de la
Ngure 1H-12.

Exemple :

Supposons que entrée analogique soit ¥V, =104V, La 17 action est unc mise a
z€ra par la logique de contrdle de tous les bits des registres, donc Q.= 0, = Q) =
Qy = 0 done [Q] =0000. La sortic du CNA est alors Va, =0 au t = 1, Comme
Vay < Vi, lasorte du comparateur est HAUTE.

A Pinstant sutvant (, la logique de contrdle met a 1 Te bit du registre du poids
fort et [Q]=1000. Cela rend Vi, = 8V, intégralité Vi, < V4 est conservée el la
sortic COMP reste HAUTE. Ce nmiveau HAUT est un signal & la logique de
controle que la mise & 1 du bit du poids fort n’a pas suffit 4 amener V,, au dela
de Va. Le résultat est de garder le bit de pords fort & 1. La logique de contrdle se
rend & Q5 quielle met a 1 afin de produire [ ]=1100.

Celle fois-c1 a I'instant 15, Vi, = 12V, ce qui crée Uinégalité Vi, >V ot [ail
passer le signal COMP au niveau BAS, ce qui signifie a la logique de contrile
que la valeur YV, est trop grande ¢t sa réaction est de remeltre ce bit 4 0 a
IPinstant 13, Va, revient @ 8V, A 1. le bit Q1 sera changé pour former [Q] = 1010
cl d'avoir Vi, = 10V, Pour cette valeur Vi, < V4. Le signal du COMP est
HAUT et Ia logique recoit Mordre de laisser le bit Q1 a 1. La dernicre étape
consiste 4 mettre Q0 4 1. Cela donne le registre [Q] = 1011 et Vi, = 11V,
Comme Vo>V, le signal COMP passe au niveau BAS indiquant que la sorlic
numerique dépasse le signal analogique ; Ta logique de contrdle regoit ordre de
remetire le bit Q0 4 0 & instant t6. Comme a ce moment 1a tous les bits du
registre ont €1€ traités, La conversion est terminée et la logique de contrile
active le signal FDC qui indique que équivalent numérique trouve pour le
signal analogique se trouve dans le registre.

Dans notre exemple, la sortie numérique correspondant a 'V, =104V est [Q] =
1010501t 10V, On voit bicn que celte valeur est inlérieur 4 la valeur analogique ;
cette réponse est caractéristique de la méthode par approximations successives.
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et V= Y Vs (vol18)

comp _— 4
Vers logique ™ - e S ( T’;"‘k _t,rhmn
de conlrole et e
J J —. oo || i_.__/
Ponids
SEES— foief o . 0000 - N
=] ()3 Y
D .]“: G Q2 UNA . oA
logique | Pas = IV & S
contedle g 01 ‘ e
ik W 44 lemps
p | QO 3-
K Eid
Fﬂ I -
i >
L Li S SR ty

Fig. H-11 Hustration du feactionnement d'un cas de 4 bits wtilisant un CNA de 4 bits dont e
us de progression est 1Y
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ITI - étude et réalisation :

i11- 1- Inircduction !

Comme notre bul consiste a réaliser une interface séric pour la visualisation des
signaux analogique sur PC, Nous devons concevoir une carte d'interface qui
permet le dialogue entre le PC et les signanx d'entrée, pour cela 1l faut mettre en
ceuvre plusieurs étages qui constituent la partie HARDWARD,

Les principaux étages sont

*Bloc d'alimentation

*Bloc génération de la tension de référence |

*Bloc d'enfrée |

*Bloc conversion A/N :

*Bloc de PC (comimande).

Alimentation

Geéneration de Ia
tension de référence

— Ssit) (S0

Voiel Sii—— i —v
e—| Diviscur de tension g Convertisseur
Entr ’c-‘ _“_ﬂl_... AN
Voie2 SdD |

PC

Salt)
40 (commande)

Fig, 1111 Schémas svnoptique du systéme



HI-2 Principe de fonctionnement ;

Avant que la tension analogique ne soit convertie puis envoyée vers l'ordinateur
elle passe par plusieurs circuils électroniques. Afin de réaliser toutes ces
opérations on étudiera en détail les différentes étapes qui constituent le passage

de la tension a travers ces cirouits,

11i-2-1 Alimentation :

Clest une source d'énergie nécessaire pour alimenter le montage. Dans notre
cas,on a utilise unc pile de 9V,

A la sortie du régulatenr 7805, on recueille un potentiel continu stabilisé a 5V.

la capacité C effectue un premuer filirage sur la sortie du regulateur 7803,

On a choisi ce régulateur de tension positive a trois broches wu ses
caractéristiques .qui sont;

e (Copurant de sortie au moins 1A

¢ Protection thenmigue interne comtre les surcharges .

¢ Aucun composant externe est necessaire

v Plage de séeunile pour le transislor de sortie |

o Timitation interne du courant dec court- cireuit

s Disponible en boitier alumintum 10-3.
I1I-2-2- générateur d’une tension de référence « Vref » !
Pour ce bloc .on a une diode de type T.M 336 qui grace au potentiométre de

réglage R qui fournit 1a tension exacte ndécessaire au convertisseur qui doit étre

de 2,5 V.
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I1.2.3 - hloc d'entrée

Il est composé d’un pont diviseur de tension sur chaque entrée qui comprend
(voie | et voie 2) et met & niveau les tensions qui ne doivent en

aucun c¢asexceder la valeur 3V,

Caleul deg 2laments :

Vimax =5V {la tenson maximum)
Yin=258V

Calcul des valeurs R2, K3, R4, R5
On applique le diviseur de tension ;

Theéoreme : -

T

Fmin = & [ max
R+ R
,. R2 : 1[ Vin=25I
Firg = &l max —>
RZ1 K3 {Frmax = 51
252 o5 R RS =2R2..c... (1)
R24+R3

Pour ["équation (1) vérifier :
R2=R3

Méme méthode pour caleuler les deux résistances suivantes R4 et RS,

Dotic: R2—=R5—R4 —R5=10 K&

II1-2-4- Bloc de conversion A/N:

Le circuit de conversion analogique — numérique est de type TLC 548 qui est

1 convertisseur par approximations suceessives ,qui donne la séquence

d*événement nécessaire a la conversion analogique — numérique  dont

4
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I"aboutissement s'exprime sur la forme d’un mol de 8 bits d’une valeur comprise
entre 0 est 255. L'acquisttion de cefte valeur s7obtient en plagant a [état Bas -
Mentrée / CS (sélection du circuit), puis en apphauant un signal d’horloge.

Le CS et I'horloge sans délivrés par les sortic 1), et [y du registre de données
du port paraltigle. La lecture des donnces envoyées par un circuit de conversion
AN ne nécessite qu'une seule entrée du registre d état de M'imprimante .

Nous devrons done effectuer la lecture successivement sur [ une puis sur [ autre

(Busy et Ack) afin d’obtenir le résultat des deux conversions.

Conversion analogique - digitale sur 8 bits avec le TLC548

| sl pee
/O elock (Broche 7) ) ;__J : B ‘ _ ‘ —‘ l
TNy

DATA out (Broche 65,47} D : ﬁ‘:4 r:i:, Tﬂig n] ><ﬂ_l>

1fi-2-5- Bloc du PC {commande)
Les broches utulisée sur le DB235 du port parallele sont représentes par le tableau

suivant
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DB25 Nom Niveatl Entrée/Sortic
2 . R S
3

D, . | i 5 o
I 10 Ack . B |
3 & | Busy i B
[’2’5” o - oW R

PARTIE SOFTHARD:

IiI-3 Introduction:

Delphi est un environnement de programmation permettant de développer des
applications. Il incame la suitc logique de la famille Turbo Pascal avec ses
nombrenuses versions.

Delphi est un ocutil moderne, il fait appel a une conception
visuelle des applications, en programmation objet. De plus, il
prend en charge le maintien automatique d'une partie du code
SOUTCE.

Alors pourquoi Delphi ? La question a un sens car, a premiére
vue, en comparant Delphi et Visual Basic, on penserait plutét a
du plagia.

En réalité i n'en n'est rtien. Par sa conception, son
environnement de développement et ses performances, Delphi fait
de plus en plus d’adeptes. Clest sa courte histoire qui tend a le
prouver, au travers de quelques constatations.

De plus en plus ,de journaux et revues publiant habituellement
des programmes écrits en C, se convertissent a Delphi. C'est le
cas par exemple du trés répandu PC Magazine.

Les chiffres de ventes ont méme réussi a sauver Borland (l'editeur
de Delphi}, au-dela de toute atiente réaliste.

Or, il se trouve que Borland a utilisé le méme noyau de
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compilateur pour son Delphi et pour son C++.

La vie d'un développeur Windows ne se résume plus qu'a un
choix de langage.

1l v a bien d’autres environnements de développement, mais leur
{aible diffusion les marginalise.

Pour construire linterface d'une application, ce dernier place des
ohjets sur une fiche (fenétre ») et les personnalise en modifiant
éventuellement leurs propriétés etfou en leur attachant des
instructions lices a des événements donmés.

Bien que pour certaines applications il ne soit pas nécessaire
d’écrire du code{ni de connaitre le Pascal), 1l vaul mieux avoir une
solide expérience dans le domaine de programmation avant de se
lancer dans un développement réel.

I1-2--FORME GENERALE D'UN PROGRAMME DELPHI :

Dans Delphi on est peu confronté au programine proprement dit,
mais plutét a des unités, ce qui constitue une grande différence
par rapport au pascal traditionnel. ~De plus, le
programme(principal) appelé projet |

*est généralement sauvegarde dans un fichier. dpr (pour Delphi
Praject) ;

*est toujours de potite taille ;

*est automatiquement crée par Delphi ;

*contient les références aux unités qui constituent 1 apphcaimn
*Initialise Vapplication, crée les différentes fiches et lance
l'exécution de Vapplication.

Le programme utilise l'unité Unitl stockée dans le fichier
Unit1.pas et conicerne la fiche Form1.Une Unité comporte !

*Un en-téte ; :

*Une partie interface dans laquelle figurent les objets
exportables ;

*Déclaration de constanies, types et variables ;

*Des déclarations de procédures ;

*Une partic implémentiation ;



Chapitre Il :Etude et réalisation

*Le corps de I'unité ou partie d'initialisation, qui est souvent vide
et réduite a ‘end’.

II-&.INSTRUCTIONS DE DELPHI :
Parmis les instructions utilisées dans notre programme:
*Instruction ‘while’ et ‘reapet’ :

Ces instructions sont des structures répétitives qui se distinguent
par le fait que la condition de sortie est conséquente a I'évaluation
d’'une expression booieenne.

La structure ‘while’ permet de répéter lexécution d'une
instruction ou d’un bloe d’instructions tant qu'une expression esf
veérifiée.

Linstruction ‘reapet’ permet de répéter lexécution d'une
instruction ou dun bloc dinstructions jusqu'a ce qu’une
condition soit vérifiée.

En apparence, cette structure ressemble a la précédente. En
réalité, la différence est significative et importante. L'expression
booléenne dans linstruction ‘while’ est la négation logique de
I'instruction ‘reapet’

*Instruction ‘Tor’

Cette structure répétitive est utilisée lorsque le nombre
d’itérations est connu.

astruction ‘i :

C’est une structure sélective, qui permet d’effectuer des choix
selon des critéres {ou conditions) que le programmeur a fixé. On
trouve les trois mots réserves if, then et elsc.
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II-4 - Le logiciel :
Le logicicl comporte une fiche principale constituée de

» Trois boutons ;
o Deux cases a cocher (check box) ;
e Ouatre zones d'édition ;

Le tracé du graphe s'elfectue directement sur l'ecran affiche
dans une fenétre de Windows. Une zone d’affichage des graphes
est située sur la gauche de cette fenctre. Elle comportc un
quadrillage dans chaque espace entre les traits horizontaux
correspond & 1V. A droite, sont disposés les contrdles relatifs aux
voies, avec notamment dans des cases a cocher la sélection de la
voic active. Un premier bouton « Lecture instantanée » ne donne
qu'une valeur comprise entre 0 et 255. Le résultat s’affiche dans
les zones d’édition respectives des voies une et deux.

Les boutons de réglage situés dans 'encadrement des voies 1
et 2 (mV) permettent le tracé d'une ligne de référence sur le
graphe. Il suffit pour cela d’ajuster la valeur en millivolt de la voie
quil ne doit pas étre active pour le relevé.

Les controles relatifs au tracé du graphe se situent sous la
zone graphique. Un premicr bouton « TRACE » permet dés son
appuis d’effectuer un tracé en continu des variations observées
sur la voie sélectionnée. La diode électroluminescente qui s’affiche
allumée indique que le tracé est actif. En appuyant a nouveau sur
« TRACE », la diode électroluminescente s'Gteint ct le graphe sc
fige.

On peut sauvegarder le graphe sous la forme d'une une image
Bit Map, rangé dans le répertoire sous un nom
¢« oscillofnumeéres).bmp » dés 'appuis sur le bouton « SAUVER ».
Pour modifier le numéros du dessin on varie la valeur de N
image.
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mit Lnttl;
interface

‘2a8

Windows, Messages, sSysbtils, Classss, Crachics, Cartrels,

dtdltrls; Buttons, Bxltlcls, Somitrls, Eping

ypa
TEorml = eplass | TEForm!
Bavall: TBewve,;
Imagel: TImaqge;
BitBtnl: TRiLBLn;
GroupRoxl: TGroupRo;
CheckRazl: TChegkiox:
CheckBux?: TCheckDox:
BavelZ: Thovil;
BEditl: TEdir:
EdirZ: TRdit;
Lebell; Tlabel;
LebelZ; TLabiel:
BitBtrZ: TEitBthn:
devel 3 TBewel:
opickEditl: TepinEdit:
= SpioEdity: TepinEcit;
Lzbiel3s TLabel;
Label4: TLanaol;:
Bewveld: TEBEevel:
EitBtnd: TEiLELn:
BovelS: TGewel;
Labeld: TLapel:
BEiftBtnZ: TEitEtn;
EpinEgiti: TEpinBEdity
LobelS: TLakel;
LapelV; Tlakel;
Precedure temporise (msecs:inlegss);
Procedura active sorlle;
procedure lire les encre
Precedure Zonc de dessin
procedure mosura;
bProcedura Trace Je graphe (Sender: Tobhij=ot);
procedure une n@suro (Sender: Tobiescob) )
FProceduxe frace (Scnder: TCkjoct);
= procedure oscilographe (Sender: Toekioct);
Procedure sauvs dmage (Sander: TOblecl);
private
[ Deglaralions privées |
— public
{ Declaraticons publigues |
end;

B
[serder: Tobjerct):

war
Forml: LForm;
Bitmep: THitmep;

—wplementation
BROE_ My
—ar

entree,sortlie: smalling;
DAt Valeurl,voi=l,valeurs, voies: A 8 S o it
rasculg: integer;

procedure TPnrmi.tempnriue(msa:s-'uLtqer};
pelte procédure orde une tesporisation oe
4 foliy 4 milligecanda;
“War
FirsitTick@ount: Longinl;
s@gin
FirstTickCeunt:=CotTickCount:
repaat
Application.ProcessMessages;

(pous ne pas bloguer ]'avoés six dlvers Conrroles:
until . ((GetTiockdount-i rstTlickCount) »>= Lonciot (msec=)))

Forms, Dialags,



rd;

procedura TFPorml.eolive =oprlis;
“egin
aBm
mov dx, [d7Eh
MoV &¥, SOrTls
out dx, al
end; (de ASM)
[Cemporissli) )
and;

wpocedura TForml ., lire les entreca;
e ) &
a5m
maow dx, 93780
in al, dxz
mav entres, al
end; [do ASH)
wnd;

precedura TForml.donz de dessinisendez: Tobjoct);
hegin
Ritmap := TEBEilmap.create;
Botnap . Widlh 1= imagel.width;
Bitmap.heighl :— Inagel.Beight;
Imagel.Plotyre.Graphic' : Bitmss:
T

procedure 'Muril  Toaoe i< graphe | 2eénder: TObject);
var i, ligne, colonne 3 ntegsc;
Egin
{Terpo. 1= Spingd
5

I
T

Nb gnesures =
Ajbmap, free;
E.Gnr':_dn:_df:.-‘a.ia i gender) ;

Imagael ;Canvas.pen.Width = 1;

Imagel . Canvaz_pan.atyle = Pedclid:

ITmagsl.Canvas. LLolor 1= clizray:

. Imagel.Canvas.ractangle(d, 3, £33, 2570 ;
Imagel .Canvas.pen.3tyle = Pshol;
ligne :-5Z;
while ligne < 37 do

- begin

Imagel.Canvas.MoveToa b, Ligne; ;
Tmagel.Canvas.LinaTo (255, 1Lgns) ;
ligne := ligne - Bl;
and;
colaonne 1=51;
while colonne < 255 do
bagin
Imagel.Canvas.MoveToloolanne, B s
linagel.Canvas. . LineToloolonne, 257 ¢
colenne = celpnne + 513
and;
Imsgel . Canvas.pen.3tyle 1= PaBaolid;
end;

Sog e w1000
/

b

—procedure TForml .mesore;
war 1,valenr bitl,valeur bit2 : integer:
begin ' a
valeuri = 11
— wvaleur bitl —1Z2E;
valeur? 13
valenr Bit? =128
sortie 1= 1;
=  dulive gortie:
sortie 1= 0;
activa aortia;
gortia 1= 2
active sorbie;
lne: les entrees;
if [enfree and 128)=12E then bit:=]1 elsa bit:=0;
VaiBUrl r=owalsurl o o (valeur Bitlhit)

)



valaenr BILT = walsor Biel Ddw 23

if lentrezs and 64) =64 then bit:«0 else bit:-1:

valeur? -
valeur bil

walaurd + (valaar Litdrbit);
p= wvaleur Ric? Diw 25

for i = L to 7 do

sortie = 0O}
active sgrtic:
sortic 1= @
active sortio:

lire les entrees;

if fenlree apd 128} -225 then bit;-1 else oic:-3;
valeurl :— wvalocurl - {valeur bitl*pic);

valeur Hitl = valeur blEl Div o

if {entres and 64)=64 then hit:=0 elsea nir:=1;
valeurs := valeur? + (valeur bivtZ*pat);

valeur BitZ - wvaleur piti piv 2;

end;

If CheckBoxl.State=chihaoked
then begin
volel - Eob-valeouzl;
and

e@lge bagin vuleurl:=256-Trunc | (Spinbdit]l Value/100)*5.1); and;

If CheckBox?,.State=coChookec

then begin
voleZ = s2ho—walsure;
end
else begin wvalsyrd:;=25€ Trunc| (SpinEdit?. Value/100)%5.1%; end;

SO0FTie: = (i
attive scrtle;

1d;

procedura TFurml.unc_mci:rE[i&;ﬂnf: PO et )

“agin
mas
— e
el

ad;

Hre;
tl.texl 3 IutTostrvoiel);
L2 text 1="IntTodbrivoied)

“ T

Procedure TEoTH. .0scllographs {Sender: Tondioot)s

var

W

s

n

hagin
If

lal, wlx2, wvZzl, wvix2 @ iriteges;
Twl, wly2, w2yl, wEyd : integes;
ombre poinls | ointeger;
bascule = 1 then
begin
while bascula = ] da
bagin
Trace le grapha(Ssndsr);
mesire;
wlyle=wvaleur. p jinicialisaticon des coosdonides |
Vviyle=ualaari: [pour l& graphs !

nombre points 1=1;

vixli=numprz obints;

vZnli=noabre sSints;

while r.l::::.b:.l_-ﬁ:g_n'.:illlr:'-’.'«!E.":- de

begin
MESULEF
wlyZ:—ewvalearl;
veydr=walaurd;
Imagel.Canvaz.Pen.Zolor ¢ olied;
Imagal Canvas. Movelo fvisl, wlyl)
Imagel Canvas.LineToinombre polets, vly2) g
Inagel.Canvas.fen.Caolor ;= gliBlue;
Imagel lanvas . MoveTolvZxl, vByl) ;
Imege] . Canvas . LineTo (nombra polobs, vE2y2) g
Viyle=vly2; [rinitigli=sation des codrdonness §
viyli=viyd; (poeur e graplze ¥
vixl:=nombire polots:
vEaxl:=nombre points;
nompre points = nombre points + 15
end;
fpplication.ProcesaMesgigea



end; (fin oo wnile)
end (fin du tésn)
else
begin end;
% d;

procedure TForm] .Trace (Hendssr Tonjeot)
I gin
If bazculs-C
then begin bazouls := 1;
BithRtrd (Glyph.leadbronFile (' Ledlon oo ) ;. and
else begin bascile = L;
Bithtrd.Slyph.loacfronPfi o 'Ledl8tffoomo ') ; end;
oaoi lographes (Sender ) ;

end;

‘ocadure TFornl.sauve imoge (Sender: LUbjectl;
var HombPichier : atring:

Fagin
fgguver Iligage du graphe pony 1o réfuparar
sous la forpe d'un degsin DotMap)
HomEPlchierr= 'oscilo'+ ipl'loSboiSpinEditaValee) + ' LBEMEY;
Imagel.Fiuture, SavaToeFile  NonTichicr) ;
ud;
and.
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Chapitre ]I :Etude et réalisation

La communication avec [linterface se fait par deux
procédures d’assembleur :

Premiére procédure :

mov dx,0378h {Chargement du registrc dc donnée par l'adresse
0378h)

mov ax, sortie {Chargement de T'accumulateur avec la donneée
sortie}

ut dx ,al {L’envoi de la valeur de ax vers I'adresse contenue dans
dx)

Deuxiéme procédure :

mov dx ,08379h (Chargement du registre de donnée par l'adresse
037%h).

in al ,dx (mettre la donnée contenue dans dx en al).
Mov entrée ,al (charger le contenu de al dans entrée).
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MOMENCLATURFE

nombre

Composants valeur
Capacites 22uf
ufl
resistance 27k
: ] 0k
!p(}tcntiométm _ 10k
Convertisseur A/N TILO 548
Diode ziner L 1LM336

rogrammable
prog

Regulateur

SV {type 7803)

Mhvers
Connecteur pile
Fiche fem.
Connecteur mal
'La nappe
Connecteur mal

connectenr fem.
nverseur

oV

BNC

DB25

25FILS Long 2
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Conclusion :

Ce travail nous a permet de traduire notre savoir théorique en pratique, ce
qui nous a conduit & la compréhension du phénoméne de traitement de données par
programmation. De ceci, on a distinguer I'importance du passage de "analogique a

la numénsation des signaux.

Enfin, ce travail est notre premiére expérience qui nous a permis de mettreen

application certaines connaissances acquises durant notre cursus universitaire.

Espérons que notre projet sera un outil de travail et qu'il servira de référence

pour les générations & venir.
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TLC54BC, TLC548l, TLC549C, TLC5491
8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
WITH SERIAL CONTROL

SLASGHIC — NOVEMBER 1833 —REVISED SEFTEMBER 1888
i ranrmsiz

Microprocessor Peripheral or Standalone
Oparation

8-Bit Resolution A/D Converter
Differential Reference Input Voltages

O OR P PACKAGE
(TOP VIEW)

REF+ I

Conwvarsion Time ... 17 us Max

AMALCHS IN
REF -
GMO

] 1/0 CLOCK
] DATA OUT

N B
L) B - R =)

Total Access and Conversion Cycles Par
Second

—TLC548 . . . up to 45 500

—TLCS4% .. . up to 40 000
On-Chip Software-Controllable
Sample-and-Hold Function
Total Unadjusted Error. . . +0.5 LSB Max
4-MHz Typical Internal Systermn Clock
Wide Supply Range .. . 3Vio 6V
Low Power Consumption . . . 15 mW Max
Ideal for Cost-Effective, High-Performance

Applications Including Battery-Operated
Portable Instrumentation

#® Pinout and Control Signals Compatible
With the TLC540 and TLC545 B-Bit A/D
Converters and with the TLC 1540 10-Bit
AID Converter

& CMOS Technology

cs

description

The TLC548 and TLGCS549 are CMOS analog-to-digital converter (ADC) integrated circuits built around an 8-bil
switched-capacitor suctessive-approximation ADC. These devices are designed for serial interface with &
microprocessor of peripheral through a 3-state data output and an analog input. The TLC548 and TLC549 use
only the inputfoutput clock (/O CLOCK) input along with the chip select (CS) inpul for data control. The
maximum 1O CLOCK input frequency of the TLCS48 i 2.048 MHz, and the /O CLOCK input frequency of the
TLCE48 is specified up to 1.1 MHz.

AVAILABLE OPTIONS

PACKAGE
Ta SMALL OUTLINF | PLASTIC DIP
{0 (L]
i h e 1LCS48CD TLCA48CP
R TLCS48CD TLCS4aCR
. i TLCHA8ID TLCS4IP
3G 10 B0 TLCEASID TI C549IF

Ploase be aware thal an mporiant notice congeming availability, standard warranty, and use in critical applications of

Fexas Inslruments semiconductor products and disclaimens therela appeads at the end of this data shiet.

PEOMICTION DATA infometiom |8 comend ax of pohlcilsh date
Poesthscs. coatorm to spéc Fosinnd e B tires o &u:lnm
iinrdaed wananiy Praducton procesing dozs nol necepderly Inchie
Earkng o= =l paramniors

{'.’ TeEXAS

T
Comyight & 1956, Texas ket

INSTRUMENTS

MCET OFFICE BOK BE500 8 AL LAS, TEXAS THI6S

nerils breofporated



TLC548C, TLC548l, TLC549C, TLC544

8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
WITH SERIAL CONTROL

SLASGETC — NOVEMBER 1883 — REVISED SEFTCMABER THEE
e ———— e T N ——— S

description {continued)

Operation of the TLC548 and the TLC540 is very similar to that of the more complex TLCS40 and TLC541
davicas: however, the TLC548 and TLCS49 provide an on-chip syatem clock that operates typically at 4 MHz
and requires na external components. The an-chip system clock allows internal device operation o proceed
independently of serialinpul/oulput data timing and pammils manipulalion of the TL G548 and TLCS49 as desired
for a wide range of software and hardware requirements, The IfQ CLOCK together with the Internal system clock
allow high-speed data transfer and conversion rates of 45 500 conversions per second for the TLCE4E, and
40 000 conversions per second for the TLCE49

Additional TLC548 and TLCS40 features include versatile control logie, an on-chip sample-and-hold creuit that
can operate automatically or under microprocessor control, and a high-speed converer with differential
high-impedance reference voltage inputs that ease ratiometric conversion, scaling, and clrcult solation from
logic and supply noises. Dasign of the totally switched-capacitor successive-approximation converter circuil
allows conversion with a8 maximum total error of +0.5 leasl significant bil (LSB) in less than 17 ps.

The TLCS48C and TLCE49C are characierized for operation from 0°C to 70°C. The TLCS48] and TLC549] ara
charactarized for operation from —40°C to 85°C.

functional block diagram

4 i’

REF + .
3 it
REF- ’ Anslog-to 3
; Sample Digital -
B
aMaLOGIN —f  @nd Convarbar Culput i
Hold (Swiched- Diats 7 &;:;:ci.::j ¥ it
C it =
S g : and ouT
] Driver
N 3
Intemal
Syslem
Clock
_— 5 Control
[F-] Logic and
7 Dutput Counter
WO CLOCK P
typical equivalent inputs
INPUT CIRCUIT IMPEDANCE DURING SAMPLING MODE INPUT CIRCUIT IMPEDANCE DURING HOLD MODE
1KITYP
ANALOG IN — W A——— ANALDG IN
J_ C)= 60 pF TYP
{equivalent input SMLTYR
capachanca)
R L R T AT e T e ===

*5’ TeEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICT RO 405303 @ DALLAS, T50A% 75255



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

SLASDETC — HOVEMBER 1883 - REMVISED STPTEMBER 1234

operating sequence

h [z Js Ja |s |s |7 o : [tz |5 Ja s |& [ e

o __ : | Dot | Care |

CLOCK : ] Ac
o Aremas -+ | S ' [ teonvy ¥ | lq_ Cess —h oo Sample
l5u(CS) —r-—-l Gl I ciﬂﬂ B {seo Mole &) e o Cyel -
LzufCS)
cs-‘_h I I |L I[ —
l l l"_ W _H HI-Z State

“‘* e XXX XXX Ryt (e @@@@@@@

q---—- Previous Conversion D:‘ll:ﬂ A—h | Fi Conversion Data B —"
| MSB MSB || M5B LSB  MSB
|ttt e) ton 1 1*

lan — ¥ +—

MOTES: A, The conversion cycla, which reguiros 38 inlernsl system dock perods (17 ps maximum), b initiated with the eighth 10 clock pulse
trailing edge afler CF goas low for Ihe channel whose address oxets in memony at the time
B. Themestsignificant bit (47 )is autnmatically placed onthe DATA OUT bus afler CS ks broughl 0w, The remaining seven hits (AB-AD)
ara clocked out anthe firg seven /0 -dock falling edgas. BT-BU {aliows in the same manner.

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Vee (seeMobe 1) Lo 0o e e e 65V
Input voltage range atany input ... ... ai i —03ViaNep + 03V
Output voltage range ... .. S SR A e s S e e e I e R AL
Peak input current range {ar:y mput’: .................................................... +10mA
Peak total inpul currant range {all Inputs) ... P 1 I 7.
Operating free-air temperalure range, Tp (see Nnte 2‘1 TLCE#EC. TLCE49C ... ... ... DPC O TOPC

TLCS48|, TLESAD! .. .eiive i —40°C to B5*C
Storage temperature tange, Tetg - ooveeisrreimmrrarasaioin et —B5°C to 150°C
Lead semperature 1,8 mim (1716 inch) rOm Case for 10 SBEONAE ..o eeevaeniieeireniens 260°C

MOTFS: 1. All voltsge values are with respect to ihe network ground terminel with the HEF- and GO terminals connected ingsether, unlass
otherwise noted.
2. The D packsgs is nol recommendad below —-40°C

b TEXAS
INSTRUMENTS

e T QFFICE BAOW ASSSYE ® MALL AR, TEXAS 75365 i



TLC548C, TLC5481, TLC549C, TLC5491
8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
WITH SERIAL CONTROL

SLASIETC — NOVEMBER 1363 - REVISED SEFTEMBER 1996

T —
recommanded operating conditions
TLLC S48 TLC549 i
MIN  NOM MAK | MIN HNOM MAX

Supply voltage, Ve 3 5 B 3 b3 1] ¥
Posilive reharsnces vollaga, Vogs (322 Nole 3) 25 Wap VeetDa 258 Veo Veovdd W
Megalive reforsnce voltage, Vg (sse Mote 3) 0.1 o 25| -0 0 25 W
Diffursnlial rofensnce voltage, Visl+, Vre) - (588 Note ) 1 Voo Vgp02 1 Voo Veot? W
Analeg Input vollage (see Naote 3) o Yoo a Yoo W
High-leyel conrol mput voltage, Vi (or Voo = 4 73V I 5.5 V) 2 2 W
Low-levol control input votage, Yy flor Voo =475 V0 5.5V 0.6 0.8 W
Inputioutout clock frequancy, Tgackdio) dor Voo =475 VoS5 W) 0 2.048 H 1.1] MHz
Inputioutpat clack high, S0y for Voo = 275V Inh 5] 200 404 ns
Inpubioutput clock low, by o0 for Yog =475 VI 55V 20 404 ng
::?;u ubzgi"ﬁﬁlt?;s; i'j::{t::ﬁwﬂ and Operafing Sequence) b st I
Diuratiar of TS Iaput high-atate during camversion, L H{CS) . 7 i
{fowr Voo = 475 V 1o 5.5 V) (see Operaling Sequence)
Satup time, TS low belora it 10 GLOCK, tey gy ‘i s os,
{for Voo =470V 10 5.5 V) (sec Meole 5
P e TLOH48T, TLEED ] 7o lu] 70

! TLCHASI, TLOS481 =40 a5 | -40 &5 C

NOTES: 3. Analeqg Input voltages greater ihan that applied tn REF+ convert Io all ones (11111111}, while inpul voltages less than that applies
t REF—convert to alf zeros (000008004, Far proper operatan, the positve reference voltage Vg, must be atleast | V greéater than
the neqgative referercs viltage, Vigr. Inaddition, inadusted errors may increasa as the diferential reference voliage, Yiafi —Vef-
f3lls below £.75 Y,

A, Thigiethe time regulrad fosthe [0 CLOCK input sigra toFall from g min o Vi maxor o ise fiom WL meas tn e min. Inthe slcinity
of normal roce temperature, the devices Tunclion with (npot cleck transition time a5 slow a5 2 ps fol renole data sequisition
apphications in which the sensor and the ADC are placed several fast away frem the controling microprocessor,

&, Tominrimize ermoes caused by noise at the C35 mput, the intermal drouliny waits for iwa rising edges and o falling edge of irernal
systam clock afier £5-1 before responding to sontrol input signaks. This ©8 setuptime is given by the fyy and bg o5 specifications.

B e e = ==

{{’ TEXAS

INSTRUMENTS

& PUST OFF ICE B3 55303 % DA LAS, TEXAE THINS




TLC548C, TLC548l, TLCS49C, TLCS491
8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS

WITH SERIAL CONTROL

SLASOETE — NOVEMBER 1883 — REVISED SEPTEMOER 18RS

slectrical characteristics over recommended operating free-air temperature range,
Vee = Vier =4.75V 10 5.5 V, fegockiljo) = 2.048 MHz for TLC548 or 1.1 MHz for TLC549
{unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS min  TYPt  max | UM
VM High-level output voliage Ve - 475, Iy = — 360 pA 24 Y
Yol Low-level putput vollage Ve s476Y, gl = 3.2 mA 0.4 W
ez High-impadance ofl.state autput currenl YO VGe: haid e u uf
Vo =0, CsalVee -0
hH High-lewal input cumant, contiml inouts Vi =Veo 1 DN 28| ph
e Low-evel inout current, control inpuis Vi=0 [1.005 25 ph
hion) Analeg channel on-stale input cument during Analog f"'F“-'! alt Ve 0.4 1 i
sample cycle Analog inpulal 0V 0.4 1
e Ciperating supply curent CHatiy 18 25| ma
[ o I"Ef Supply and reference cument Y+ =VYor 14 3 ma,
Ci Input capacitance Aaicy I.anrs : 5 pF
Cantrol inputs 3 15
operating characteristics over recommended operating free-air temperature range, B
Vee = Viepr = 4.75 V to 5.5 V, fyocqio) = 2.048 MHz for TLC548 or 1.1 MHz for TLC549
{unless otherwise noted)
TLCE48 TLC549
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYPT wmAX| mIN TYPl  max
=1 Linearlty ereo Sae Mols 6 105 +N5] 13AR
Ezs Zero-scale amar Spe Mola 7 H1.5 105 LsSB
EFg Full-scale garar See Note 7 1.5 =0.56| LB
Total unadjustad arror See Note & 5 =05] L33
bemimae Corversion hime See Operating Sequence 17 12 T e
Tolal access and conversion fima See Oparating Sequence 12 2 19 5 s
)
iy Chranmel acquisilion tima (sampla cycle) | See Operating Sequencs 4 4| dock
oycles
- o o .
lg Dielay time 1o data cutput valid N0 CLOGK 200 400 | ns
len Cutput enatde time 1.4 1.4 jis
Iriin Cutpat disatye time 150 150 na
lrfbuig) (1813 bus rise ime See Figure | 300 ang ns
Ifibusy  [Mata hus fall lime 300 aed TR

T &ll ypicalz ara Bt Vpe =8V, Ty, = 25°C.

NOTES. 8

Linearity @mor ia the deviation fram tha best steaight line through the AD transfer characteristics

7. Femescals amar = the difierence batwean 0000000 and the converted outpart for 7ero input wollage; ull-scals amor (s the difarence
betwaen 1111111 and e converted oulpot for ful-scale mput wollzge.
A Total ynadjusted emor is the sam of [nearity, 2er0-scale, and full-seale ermors.
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TLC548C, TLC5481, TLC549C, TLC5491
8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
WITH SERIAL CONTROL

SLASDETC — NCWVEMBER 1681 - REVISED SEFTEMEER 1396

=
PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
14y Vee
3 ket 3 ki
Ships ;Q?rlu Dutput Test
Undar T 9t o pu
Qutput Test neerte Unider Tast Paint
Under Test Polnt Ikl i
L
CL [see Note “3 I {see Note A} ’I
{mee Note A) I 1
- See Note E N
Bes Note B
LOAD CIRCUIT FOR LOAD CIRCUIT FOR
by b AND & tpzH AMD tpyz LOAD CIRCUIT FOR
tpzL AND tpz
| | Yoo
cs Sﬁ 50% / 50%
I et oot oV
|
My s
- Yoo
Dutput Waveform 1 | 0% |
{see Note ) | 0%
| Mmoo — — — — —— v
F tPZH _H - IFHZ —
| | "
Output Wavelam 2 ' - 90% OH
{=ee Hote G}
Sea Hote B oY

VOLTAGE WAVEFORMS FOR ENABLE AND DISABLE TIMES

W“‘““"_\___ /N -
_____ 08V Output I s
| |

DATA OUT

VOLTAGE WAVEFORMS FOR DELAY TIME

HOTES A Oy = B0 pF for TLCR4E and 100 pF for TLCS4D; C includes fig capacitance.

B. lgy =IpzH ortpZL. Wdis = WPHZ O7 1RL7
C, Wavefor 4 s for an oatput with inberal conditions such that the autput is low excapt when disabled by the output contral.
Whavalarm 2 e for an oulput with intemal condilions such that the autput 5 high exceplt when disabled by e outpar cantrol,

Figure 1. Load Circuits and Voltage Waveforms
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TLC548C, TLC548l, TLC549C, TLC5491
8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
WITH SERIAL CONTROL

SLASHI L — HUOVEMBER 1983 — REMISED SEFTEMBER 1586

APPLICATIONS INFORMATION

simplified analog input analysis

Using the equivalent circuit in Figure 2, the time required to charge the analog input capacitance rom 0 Lo Ve within
142 LSB can be derived as follows:

The capacilance charging voliage is given by

Ve = Vg (18 To/RGI) (1)
where

Rt = RE +1
The final voltage to 1/2 LSB is given by

Vo (112 LSB) = Vg —(Val512) (2)
Equating equation 1 to equation 2 and solving for lime | gives

—t IR

Vg ~(Vs/512) = Vg (1-e ~RCI ) @)
and

le (142 LSB) = R; » C;  In{512) ()
Tharefore, with the values given the time for the analog inpul signal to setlle is

te (112 LSB) = (Re + 1 KC1) % 60 pF % In(512) (5)

This time must be less than the converter sample time shown in the timing diagrams.

Orving Sou rcel 4 ! = TLC548/9
|
Re v |
Vs —avy A Ve
I 1 kL) AN
| Ci
| 55 pF MAX

¥) = Input Voltage at ANALOG IN
Vg = External Driving Souree Voltage
R = Source Resistance

n = Input Resistance

i = Input Capscitance

1 Drriving source requirarmants:
¢ Moz and disiorion for the source musl be egulvaient to ihe
resatulion of the converter,
v R mugt he real 81 the inpul freguancy.

Figure 2. Equivalent Input Circuit Including the Driving Source
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TLC548C, TLC548I, TLC549C, TLC543
8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
WITH SERIAL CONTROL

SLASOGTC — NOVEMBER 1983 - REVISED SEPTENMBCR 1
T ———— T T e — T

PRINCIPLES OF OPERATION

The TLCS48 and TLCS48 are each complete dala acquisition systems on a single chip. Each eontains an internal
system clock, sample-and-hold function, 8-bil A'D converter, data regisler, and control logic circuilry. For flexibility
and access spocd, there are two control inputs: /O CLOCK and chip select {CS). These contral inpuls and a
TTL-compatible 3-stale output facilitate serial communications with a microprocessor or minicomputer. & conversion
can be completed in 17 ps or less, while complete input-conversion-output cycles can be repeated in 22 us for the
TLCS48 and in 25 us for the TLC545.

Tha intamal system clock and Ii0 CLOCK are used independenlly and do not require any special speed or phass
relationships between them. This independence simplifies the hardware and software control tasks for the device.
Due to this independence and the internal generation of the system clock, the control hardware and software need
only be concerned with reading the previous conversion result and starting the conversion by using the fO clock. In
this manner, the internal syatem clock drives the "conversion crunching” circuitry 2o that the comtrol hardware and
software need not be concemed with this Lask

When CS is high, DATA OUT is in a high-mpedance condition and 1/0 CLOCK is disabled. This G35 control function
allows /O CLOCK tn share the same cantrol logic point with its counterpart terminal when additional TLC548 and
TLC549 devices are used. This also serves Lo minimize the required conirol logic terminals when using multiple
TLCS4B and TLC548 devices,

The control sequence has been designed to minimize the time and effert required ta initiate convarsion and obtain
the conversion result. & normal control sequence is:

1. TS is brought low. To minimize errors caused by noise at 5, the internal circuitry walts for two rising edges
and then a falling edge of the internal system clock aflera CEJ before the transition Is recognized. However,
upon a 03 nising edge, DATA OUT goes 1o & high-impedance state within the specified iy even though the
rest of the integrated circultry does not recognize the transition until the specified tgyics has elapsed. This
technigue protects the device against noise when used in a noisy environment. The most sig nificant bit (MSEB}
of the previous conversion result initially appears on DATA OUT when CS goes low.

2, Thefalling edges of the first four /O CLOCK cycies shift out the second, third, fourth, and fifth most significant
bits of the previous conversion result. The on-chip sample-and-hold function begins sampling the analog
input after the fourth high-ta-low transition of VO CLOCK. The sampling operation basically involves the
charging of internal capacitors to the level of the analog input vollage.

2 Three more /0 CLOCK cycles are then applied to the O GLOCK terminal and the sixth, seventh, and gighth
conversion bits are shited out on the Falling edges of these clock cycles.

4. Thefinal (the elghth) clock cydle Is applied to 110 CLOCHK. The on-chip sample-and-hold function begins the
hold operation upon the high-to-low transition of this clock cycle. The hald function continues for the next four
internal system clock cycles. after which the holding function terminates and the cOnvarsion s pe_[f.grmud
during the next 32 system clock cycles, giving a total of 36 cycles. After the eighth WO CLOCK cycle, G5 must
go high or the /0 clock must remain low for atleast 36 internal system clock cycles to allow for the completion
of the hold and conversion functions. ©S can be kept low during periods of multiple conversion, When
keeping CS low during periods of multiple conversion, special care must be exercised o prevent noise
glitches on the /O CLOCK line. Il glilches occur on /0 CLOCK, the /0 seguence betwesn the
microprocessor/controller and the device loses synchranization. When C__Sls taken high, it must remain high
until the end of conversion. Otherwise, a valid high-to low transition of CS causes a reset condition, which
aboris the conversion in progress.

A new conversion may be started and the ongoing conversion simultaneously aborted by performing sleps 1 through
4 before the 36 internal system clock cycles ocour. Such action yields the conversion result of the previous conversion
and not the ongoing conversion,
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FAIRCHILD

SEMICONOUCTOR"

LM336-2.5/LM336B-2.5

Programmable Shunt Regulator

www. fairchildsemicom

Features Description

+ Low temperature coeficlent The LM 3302 FLMI3AE-25 integrated €lircnts are

o Guarantcesd temperature stabibey dmy pypical precision 2.5% shunt regulators. The monelithic 10 waluge

« 0200 dynumie impedance referenee operates ax a Jow lemperaurs coctioenl 2.5Y
] %0 initial toleranee wvanlnble zoner with (L2W dynamic impedance. A thied ierminal om

« Easzily trimmed for minimum temperature Juili the LIM316-2. 5. M176B-2.5 allow the refarence voltage and

temperaturs coclicent 1o be trimmed casily. THW336.2 5
LM3IAH-25 are uselul as a precision 2.5V low voliage 1

erence fur digital yoltmeters, power supplics or op amp o1
cuitry. The 2.5V makes it convenient 1o obtain a slable
relerence from low woltage supplez. Further, smee e
Lh3316-2 5/LMI6H-2.9 operate a3 shunt rogulators, Giey
cai be used as cither a posilive or negative voltages reference

TO-82

LA 2 +3, -

Internal Block Diagram

Reav, 1.0.0
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LM336-2 S5/LMIIEE-2.5

Absolute Maximum Ratings

Paramecter Symbal Valua Ut
Reverse Current IR 15 m
Fearward Currant IF 10 ma
Operating Temperature Range LM336 2.5/_M336E 2.5 ToFR D~+70 R
Storage Temperatune Rango T5TGE - G0 ~+ 130 . i
Electrical Characteristics
(0°C = Ta = +70°C, unless othervlse spacified)
= i Smbind Conii LM336-2.5 LM33sB-2.5
arameater mbo onditions
4 Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. Unlt
Reverse Breakdown . Ta=+25"C
Veltaga VR IR = ImA 244 | 249 | 2.54 | 2.465 | 240 | 2.515 W
Reverse Breakdown Th=+25°C
; - F - 2.6 10 W
Change with Current AVRISIR 400uA, < IR = 10mA 2 ¢ | m
Reverse Dynatnic Th =+250C
- 1 0.2 1 i}
Inmpodance Z0 Ir = fma dis e
Temperalure Statility ST IR =1ma, - 1.8 £ B 1.6 & m'
REevarse Broakdown
: : : - - 3 12 W
Changewilh Cirent AVRIAIR | 400uA = IR = 10m#A 3 10 mi
Revorse Dynamic (
= - = ’ .d- |
rpidarics Zn IR =TmA 0.4 1 0.4 1 L}
Long Term Statility =T Ip = 1Tma& R o0 : 20 ) ppmiKHr
In refarence voltage




LM236-2 K/LMIIER-2.5

Typical Perfomance Characteristics
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Figure 1, Reverse Voltage Ghange
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LM336-2. 5/ LMAI6E-2.5

Mechanical Dimenslons
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