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   Introduction général e

Le domaine de la microélectronique a connu un développement technolo-
gique d’une façon exponentielle ces dernières années. L’intégration de plus en
plus élevés sur une seule puce des systèmes électronique réalisés auparavant sous
forme de cartes. D’où la microélectronique représente un pilier des activités in-
dustrielles. Grâce au développement conjoint de la conception des circuits, du
développement de la technologie et des techniques avancées de caractérisations
les circuits intégrés deviennent toujours plus puissant, rapides et fonctionnels.

Avec se fantastique développement du domaine de la microélectronique liées
au marché de l’industriel, de plus en plus de circuits, comportent des blocs ana-
logiques intégrés sur la même puce que les blocs numériques. Actuellement, ces
circuits, appelés circuits mixtes, sont le plus souvent de véritables systèmes sur
puce ( , pour "Systems-on-Chip").

Durant ces dernières années, beaucoup d’e orts ont été consacrés à la réduc-
tion de la tension d’alimentation et à la réduction de la consommation de ces
systèmes. Cela est dû principalement à la croissance de l’utilisation des systèmes
portables alimentés par des batteries, mais provient aussi de la réduction de la
taille des circuits intégrés. Les conséquences de ces réductions sont di érentes
selon la nature des circuits.

D’une part, les circuits intégrés numériques à basse tension d’alimentation et
à faible consommation, peuvent facilement atteindre des qualités excellentes du
point de vue fonctionnement.

D’autre part, les circuits intégrés analogiques à basse tension d’alimentation
et à faible consommation avec de bonnes fonctionnalités sont très di ciles à
réaliser. Par ailleurs, les circuits intégrés analogiques ne peuvent pas être conçu
en utilisant des tailles minimales des transistors, pour des raisons de fonctionne-
ment. Donc la surface de la partie analogique ne peut pas être réduite précisément
avec la minimisation des tailles des fonctions à réaliser.

La nécessité des circuits analogiques reste assez importante, car le monde
réel étant analogique, d’autre part ces circuits peuvent réaliser des fonctions à
haute fréquence contrairement aux circuits numériques, par contre ces circuits
qui ne peuvent pas être remplacés par des circuits numérique, pose un grand
problème pour la conception des système à basse tension d’alimentation et à
faible consommation.

Pour faire l’opération de passage du monde analogique au monde numérique,
il nous faut un système mixte qui relie les deux mondes, c’est le convertisseur
analogique numérique qui est capable de faire cette opération.
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Dans une chaîne de mesure par exemple, il est nécessaire d’acquérir et de
numériser les stimuli électriques générés par les capteurs. Pour ce faire, divers
principes de conversion analogique numérique sont envisageables, mais bien sûr
chaque principe possède son lot d’avantage et d’inconvénients qui le rendent
apte à telle ou telle application. C’est ainsi que les convertisseurs Sigma Delta
constituent la solution idéale pour la mesure des phénomènes lents. Ils sont bien
adaptés aux applications de pesage et de contrôle des procédés de fabrication
mettant en œuvre des mesures de pression et de température.

L’objectif de cette thèse et tout d’abord de faire la conception d’un conver-
tisseur analogique numérique Sigma Delta qui sera capable de travailler à des
températures un peut élevée, et comme objectif principale de minimiser la partie
analogique et de rendre la plus grande part numérique qui peut être programmée.

Organisation du travail

Dans le premier chapitre, les paramètres qui sont utilisés dans la caractérisa-
tion de la performance du convertisseur analogique numérique (les spécifications)
sont discutés. Ainsi que les limites fondamentales de la conversion analogique
numérique, de même les erreurs liées à la conversion analogique numérique sont
abordées.
Les di érentes architectures les plus connues des convertisseurs analogiques

numériques sont exposées au chapitre 2. Pour chaque architecture, le fonction-
nement, les avantages et les inconvénients sont donné.
D’après la conclusion du chapitre 2, nous arrivons enfin à l’architecture pré-

férée pour réaliser le CAN dans l’ASIC qui est le CAN Sigma Delta du premier
ordre. La conception et la simulation des di érents blocs constituant le CAN
sont présentés dans le chapitre 3. La réponse du CAN entier est aussi présentée.



Chapitre 1

Caractéristiques d’un
convertisseur analogique
numérique

Les grandeurs physiques qui nous intéressent quotidiennement sont essen-
tiellement analogiques. Pour les prélever, on se sert de capteurs dont le rôle
est de traduire une grandeur physique quelconque (température, pression, dé-
bit,. . . etc.), en un signal électrique exploitable.
Et comme, la commande des processus industriels à de plus en plus recours

aux systèmes numériques et aux calculateurs pour e ectuer le traitement des
données, les systèmes ont alors recours aux convertisseurs analogiques numé-
riques pour transformé les signaux analogiques à des signaux numériques.
Afin de pouvoir exploiter ces convertisseurs au bon sens, il est nécessaire de

définir les paramètres qui permettent d’évaluer leurs performances.

1.1 Définition d’un convertisseur analogique nu-
mérique

Un convertisseur analogique numérique est un dispositif qui transforme une
grandeur analogique (continuellement variable dans le temps) à un instant précis
par une représentation numérique (mot binaire d’un certain nombre de bit).
Il permet de faire la liaison entre le domaine réel analogique et le domaine

numérique, la figure 1.1 représente les deux phases de la conversion d’un signal

5
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analogique à un code numérique.

Figure 1.1 : conversion analogique numérique

Un convertisseur analogique numérique reçoit à son entrée une tension analo-
gique Vin délivre en sortie un mot de n bits correspondant selon un code binaire
déterminer, à la valeur numérique N associée à [16], [1], [29]
Les deux abréviations pour les convertisseurs sont :
En français : Convertisseur Analogique Numérique.
En anglais : Analog to Digital Converter.

1.2 Principe de la conversion analogique nu-
mérique

Un convertisseur analogique numérique ( ) est un système qui permet
de prélever périodiquement des échantillons d’un signal analogique provenant
du monde qui nous entoure, et de le quantifier, cette quantification permet un
traitement ultérieur numérique des données recueillies. [16] [1] [29] [24]
Pour faire une conversion analogique numérique on est donc ramené a faire

deux opération principales qui sont l’échantillonnage et la quantification.

Figure 1.2 : les étapes nécessaires pour la conversion
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1.2.1 L’échantillonnage :

L’échantillonnage consiste à transformer un signal analogique (continu dans
le temps) en un signal discret, en capturant des valeurs à intervalle de temps
régulier. Il est répétée à intervalles temporels équidistants contrôlés par une
horloge d’échantillonnage de période . [14] [1] [29] [24].La fonction obtenue
n’est plut à temps continu mais discret comme la montre la figure 1.3
Chaque échantillon est repéré par son numéro d’ordre (entier positif) à

l’instant .

Figure 1.3 :Passage du signal analogique au signal échantillonné

1.2.2 La quantification :

La quantification consiste à associer à la valeur réelle échantillonnée et blo-
quer, la valeur numérique entière la plus proche, comme illustre la figure 1.4.
Cette opération est imposée par le puisque le code numérique ne dispose
que d’un nombre fini de valeurs pour convertir les valeurs analogiques variant
continûment. [14] [1] [29] [24]

Figure 1.4 : Passage du signal échantillonné au signal quantifié
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1.3 Caractéristiques d’un convertisseur
analogique numérique (CAN) :

1.3.1 Caractéristique de transfert d’un CAN :

La fonction de transfert traduit la réponse du convertisseur à une entrée
analogique.
La dynamique maximale ou pleine échelle ( ) du convertisseur est divisée

en intervalles délimités par les tensions de seuil . A chaque valeur analogique
à convertir est associé un code numérique de sortie qui correspond à la plus
proche tension de seuil inférieure à cette valeur analogique. Finalement, dans
le cas le plus classique d’un codage binaire naturel, la fonction de transfert d’un
convertisseur est constituée par une suite de paliers dont l’origine s’appuie sur
la droite d’équation = ( ), [16] [1] [29] [24] [28]. Comme le montre la
figure 1.5.

Figure 1.5 : Fonction de transfert d’un CAN

La largeur de chaque palier, appelée pas de quantification ou quantum «
», correspond à la plus petite di érence de tension analogique entre deux codes
successifs ; elle est souvent exprimée en terme de (Least Significant Bit).
Dans le cas d’un parfait sans loi de compression, le pas de quantification
est constant pour tous les codes :

=
2

= 1 (1.1)

où représente le nombre de bits du convertisseur.
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1.3.2 Résolution :

C’est la plus petite variation de tension qui engendre une modification du
code. La résolution d’un fait référence au nombre d’états qui sont utilisés
pour coder le signal analogique. [16] [29] [28]
On l’exprime très souvent en pourcentage (%)
Résolution = 1

2
100 (%)

Le tableau suivant montre quelque résolution pour des di érents suiv-
ant leur nombre de bits a la sortie.

(nombre de bits) résolution Résolution en %
8 1 256 39.1
10 1 1024 9.77
12 1 4096 2.44
14 1 16384 0.61

Tableau 1.1 : résolution de quelque CAN

1.3.3 Erreur de quantification :

Si on définit le pas de quantification « » comme étant à l’intervalle de valeur
de signal d’entrée qui à pour image le même code numérique de sortie, alors on
peut dire que l’on connaît la valeur d’un signal numérisé avec une résolution de
±

2
. En outre c’est l’écart entre la tension que l’on convertit (entrée du ) et

la tension correspondant au code que l’on obtient (sortie du ). [16] [29] [28]
C’est une caractéristique en dent de scie à une valeur moyenne nulle de

manière à minimiser son influence. Elle évolue entre ±
2
. Comme le montre

la figure 1.6.

Figure 1.6 : Erreur de quantification

C’est une erreur qui est inhérente à toute numérisation, on ne peut pas l’élim-
iner.
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1.3.4 Tension de référence :

Pour e ectuer une conversion, le convertisseur analogique numérique à besoin
d’une tension de référence à laquelle il compare les tensions à convertir. Cette
tension est souvent intégrée directement dans le composant. On la notera .
Sa stabilité est très importante car toute fluctuation de sa valeur peut entraîner
des erreurs dans les conversions. [16] [29] [28]

1.3.5 Temps de conversions :

C’est le temps minimum nécessaire au convertisseur pour stabiliser une don-
née numérique en sortie après avoir appliqué une tension analogique stable à
l’entrée du . Cette caractéristique fixe la fréquence maximale du travail.
[16] [29] [28]

1.3.6 Le rapport signal sur bruit (SNR) :

Le rapport signal sur bruit est défini comme le rapport entre la puissance du
signal sur la puissance de bruit. [16] [29] [28]
En général, le d’un est caractérisé par la numérisation d’un signal

sinusoïdal pur d’amplitude pic à pic . Le est alors obtenu en e ectuant
le rapport entre la puissance contenue dans l’harmonique fondamental du signal
numérisé et celle contenue dans toutes les fréquences restantes. Le est
calculé en décibel ( ).
D’une façon générale on peut écrire le rapport signal sur bruit comme suit :

( ) = 6 02 + 1 76 (1.2)

Cette valeur définit la valeur maximale de que peut atteindre un
de résolution bits.

1.4 Erreur de convertisseur analogique -

numérique :

1.4.1 Erreur d’o set :

C’est le décalage entre la courbe de transfert idéal du convertisseur et la
courbe de transfert réel.
Elle est due à la présence d’o set des amplificateurs opérationnels et com-

parateurs qui sont utilisés pour la réalisation du convertisseur.[16] [29] [28]
Elle est définie par l’écart existant sur le code nul (000 0), comme
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le montre la figure 1.7.

Figure 1.7 : Erreur d’o set

1.4.2 Erreur de gain :

Le gain global d’un convertisseur analogique numérique correspond à la valeur
de la pente de sa fonction de transfert. Elle quantifié la déviation de cette pente
vis-à-vis de la pente idéal, [16] [29] [28] comme le montre la figure 1.8.
On la définit par rapport à la pleine échelle du convertisseur ( 111 1).

Figure 1.8 : Erreur de gain

L’erreur de gain peut être due à une erreur sur la référence de tension et sur
les gains des amplificateurs utilisés.
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1.4.3 Erreur de non linéarité di érentielle (NLD) :

L’erreur de linéarité di érentielle représente l’écart relatif entre la valeur ef-
fective du pas et la valeur théorique. Elle est définie pour chaque palier du
convertisseur et elle représente la di érence entre la largeur du palier réelle et la
largeur idéale, [16] [29] [28] comme le montre la figure 1.9.

1.4.4 Erreur de non linéarité intégrale (NLI) :

Elle est définie par la position de la courbe réelle par rapport à la courbe
idéale, lorsque la courbe reliant les milieux des paliers de caractéristique de
transfert réelle n’est pas une droite, l’erreur de linéarité intégrale correspond à
l’écart maximal entre cette courbe et le droite de caractéristique de transfert
idéal, comme le montre la figure 1.9.
Une erreur de ce type a ecte donc la correspondance entre la valeur numérique

et la valeur analogique.
L’erreur de linéarité intégrale résulte de l’accumulation d’erreur de linéarité

di érentielle. [16] [29] [28]
La figure 1.9 représente les deux erreurs de linéarité di érentielle et intégrale.

Figure 1.9 : Erreur de linéarité di érentielle et intégrale
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1.4.5 Erreur total :

Elle est définie par la di érence maximum à chaque palier entre les flancs
et le milieu d’un palier idéal, en fait cela représente la valeur maximum de la
di érence entre le signal reconstitué à un parfait et la valeur analogique
d’entrée.
Elle comprend les erreurs de non linéarité intégrale et di érentielle, d’o set

et de gain, mais aussi les erreurs de quantifications. [16] [29] [28]

1.4.6 Erreur de monotonicité :

La caractéristique de transfert d’un convertisseur doit assurer la croissance
ou la décroissance de la sortie en fonction de l’entrée du code, une erreur de
monotonicité arrive quand cette croissance ou décroissance n’est pas assurée.
[16] [29] [28]

1.4.7 Erreur de code manquant :

Une erreur du code manquant signifie qu’un code n’est jamais présenté en
sortie du convertisseur. Cette erreur est due à une erreur de non linéarité trop
importante. Nous pouvant remarquer qu’un convertisseur dont les non linéarités
di érentielles sont comprises entre +1 et 1 ne peut pas comporter de
code manquant. [16] [29] [28]



Chapitre 2

Les di érents types de
convertisseurs

Il existe de nombreux types de convertisseur analogique numérique et de
multiples méthodes de conversion qui ont chacune des caractéristiques qui leur
sont propres.
On peut classer les convertisseurs analogiques numériques on quatre grande

catégories selon leurs fonctionnement et leurs temps de conversion :

périodique ou d’intégration
à vitesse moyenne
à grande vitesse
à sur-échantillonnage

2.1 Convertisseur A/N à intégration ou
périodique :

Les convertisseurs à intégration réalise une conversion indirecte, le signal à
convertir est d’abord transformé en une durée, cette durée est en suit traduite
en une valeur numérique en utilisant un compteur. [16] [29] [28] [11] [9]
L’intégration peut être e ectuée en simple, double, triple ou même quadriple

rampe.
On peut citer les principes fonctionnement des deux premiers types qui sont

connus et très utilisés.

14
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2.1.1 Convertisseur A/N à simple rampe :

Le principe de fonctionnement de ce type est basé sur : à la valeur de tension
d’entrée on fait correspondre une impulsion générer par un générateur de rampe,
dont la largeur est proportionnelle à cette tension pour crée un signal périodique
à la sortie du comparateur. [24] [29] [28] [11] [9]
On génère ainsi le code binaire de sortie en comptant plus ou moins longtemps

en fonction de l’amplitude du signal à convertir.
Le schéma de principe du convertisseur et illustré par la figure 2.1.

Figure 2.1 : Schéma de principe d’un à simple rampe

Avantage :
Simple et peu coûteux.
Inconvénient :
Temps de conversion lent car nécessite 2N cycle d’horloge pour e ectuer une

conversion.
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2.1.2 Convertisseur A/N à double rampe :

Le principe de fonctionnement de ce type de convertisseur est que : le signal
d’entrée est appliqué à un intégrateur. Au même instant, un compteur est
initialisé et compte des impulsions d’horloge, au bout d’un temps on arrête
l’intégration : charge accumulée dans le condensateur de l’intégrateur est alors
proportionnelle à la valeur moyenne de la tension d’entrée pendant cette période
.
A cet instant , on applique alors une tension de référence sur l’intégra-

teur tandis que le compteur se remet à compter à partir de zéro, la polarité de la
tension est inversée de celle de l’entrée, de sorte que la sortie de l’intégrateur
revient à zéro.
Lorsque la sortie de l’intégrateur atteint zéro, on arrête le compteur, l’état

du compteur est représentatif de la valeur d’entrée. [24] [29] [28] [11] [9]
Le schéma de principe est illustré par la figure 2.2

Figure 2.2 : Schéma de principe d’un à double rampe

Avantage :
Très bonne résolution
Inconvénient :
Très long temps de conversion 2(2 ) .
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2.2 Convertisseur à rapidité moyenne :

Les convertisseurs à rapidité moyenne se sont des convertisseurs qui ont un
temps de conversion moyen et une résolution moyenne on peut citer entre eux :
Les convertisseurs A/N à approximations successives.

2.2.1 Convertisseur à approximations successives :

Les convertisseurs à approximations successives sont des systèmes bouclés
construits autour d’un convertisseur numérique analogique. Le principe est de
déterminer les bits du résultat en coups d’horloge, l’opération consiste à
déterminer successivement tous les bits du nombre représentatif de la tension
d’entrée, en commençant par le bit de poids fort et en finissant par le bit
de poids faible . Le schéma de principe est représenté sur la figure 2.3

Figure 2.3 : Schéma de principe d’un à approximations successives

En accord avec l’entrée de commande (Start conversion), l’élément de main-
tien ( : Sample and Hold) est placé en mode mémorisation (Hold) et tout les
bits du registre d’approximations successives ( : Successive Approximation
Register) sont placés à ”0”, à l’exception du qui lui est placé à ”1”. La
sortie du registre d’approximations successives commande le convertisseur
par ses entrées digitales.
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Si la sortie du convertisseur est supérieure au signal analogique d’entrée,
le du est placé à ”0”, ceci jusqu’à la fin de la conversion. Dans le
cas inverse, il est maintenu à 1 jusqu’à la fin de la conversion. Le processus est
répété pour chaque bit, dans le sens décroissance de leur poids. Une fois que
tous les bits ont été testés et maintenus à la valeur appropriée, le active
un signal de fin de conversion (Conversion Complete). Le contenu du
correspond alors à la valeur numérique de conversion du signal d’entrée.

Une conversion de bits demande au minimum étapes, mais contrairement
à ce que l’on pourrait croire, le temps de conversion d’un convertisseur 16 bits
est beaucoup plus grand que le double de celui d’un convertisseur 8 bits. Plus le
nombre de bit de conversion est élevé, plus le temps de conversion est important.
En e et, la précision de la conversion dépend de la qualité du convertisseur .
Par conséquent plus le convertisseur ne contient de bits, plus le temps nécessaire
à atteindre une précision équivalente demande de temps.[24] [29] [28] [11] [9]
La figure 2.4 représente un exemple de parcours de décision et contenus

successifs de registre pour une tension d’entrée quelconque.

Figure 2.4 : Un exemple de sortie de registre du à approximations successives
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Avantage :
Un excellent compromis précision/ vitesse/ prix
Simple architecture

Inconvénient :
Le temps de conversion un peut long car une conversion nécessite

cycles successifs pour bits.
La résolution typique se situé dans la plage de 8 à 16 bits, elle dépend

essentiellement du convertisseur numérique analogique utilisé dans le système.

2.3 Convertisseur rapide :

Les convertisseurs analogiques numériques rapides sont des convertisseurs qui
travail à des fréquences élevées et qu’ils imposent un grand nombre de composant
pour réalisé ces structure on peut citer deux exemple de se types de convertis-
seurs :
Les convertisseurs flash
Les convertisseurs pipeline

2.3.1 Convertisseur A/N flash :

L’architecture flash est celle qui permet d’atteindre les plus grandes vitesses
de conversion car la conversion s’e ectue en une seule étape.
Un convertisseur flash est constitué d’un réseau de comparateurs mis en

parallèle, un codage sur bits nécessite 2 1 de comparateur et signaux de
références. La figure 2.5 représente un flash 3 bits. Chacun des compara-
teurs compare le signal échantillonné avec un des 2 1 signaux de référence.
Ainsi, chacun des comparateurs génère un signal de sortie qui indique si le sig-
nal est supérieur ou inférieur au signal de référence. Ces multiples comparaisons
e ectuées en parallèle permettent de déterminer la plage dans laquelle se situe
le signale à numérisé. Les comparateurs fournissent une valeur numérique de la
conversion analogique numérique qui doit être encodée pour être lisible en valeur
binaire.[24] [29] [28] [11] [9]
Le principal inconvénient de ce type d’architecture et le nombre important de

comparateurs et de références qui sont nécessaires dés que la résolution souhaitée
est grande.
Les limitations de ce type de convertisseur sont dues à la complexité de fab-

rication pour les convertisseurs plus précis. En e et, la précision maximum est
de 10 bits en pratique, ce qui représente déjà 210 1 = 1023 comparateurs et
signaux de références.

En multiplions le nombre de comparateurs par la consommation de compara-
teurs haute vitesse et on obtient un circuit qui à une consommation de plusieurs
Watts. De plus, pour telle résolution, les erreurs d’o set des comparateurs et des
références doivent être inférieur à la résolution souhaité. Tous sa explique que le
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prix de se convertisseur devient trop cher dés qu’on cherche un grand nombre de
résolution.

Figure 2.5 : Schéma de principe d’un flash

2.3.2 Convertisseur Pipeline :

Un pipeline est un autre type de convertisseur à multiples étage flash
dont l’architecture a été modifiée pour augmenter la tolérance vis-à-vis des com-
parateurs, optimiser la vitesse d’échantillonnage et diminuer la consommation
globale.
L’architecture de ce type de est un ensemble de sous étages qui on

chacun une résolution assez faible (1 à 3 bits en général).
Chacun de ces étages possède son propre échantillonneur-bloqueur pour échan-

tillonner le signal issu de l’étage précédent, signal que l’on appelle résidu. Cette
spécificité permet à chaque étage d’échantillonner un nouveau signal dés que
son résidu a été échantillonné par l’étage suivant. Par conséquent, la vitesse
d’échantillonnage de ce type de convertisseur est indépendante du nombre d’é-
tages utilisés. Par contre, le délai entre le moment où le signal entre dans le

et le moment où le mot numérique correspondant est disponible en sortie
est proportionnel au nombre d’étages.
Le principe de fonctionnement de chaque étage est le suivant :
En suppose que chaque étage nous fourni un seul bit. On premier lieu, le

signal d’entrée est échantillonné et comparé à un comparateur. Puis, de même
que pour les à multiples étages, un signal de référence obtenu grâce à
un convertisseur numérique analogique guidé par le bit de ce comparateur est
retranché ou additionné au signal échantillonné. En fin, le signal résultant de
cette opération est amplifié d’un facteur = 2. C’est ce signal amplifié que l’on
appelle résidu. Cette amplification permet de relaxer d’autant la résolution des
étages qui suivent.[24] [29] [28] [11] [9]
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La figure 2.6 présente le schéma de principe d’un convertisseur pipeline.

Figure 2.6 : Schéma de principe d’un Pipeline

2.4 Convertisseurs à sur-échantillonnage :

On à vu précédemment pour améliorer la précision d’un convertisseur analogique
numérique, il faut augmenter le nombre de bits, par ailleurs le convertisseur à
suréchatillonage est basé sur un principe de conversion autre vue précédemment,
au lieu de faire un échantillonnage normale du signal d’entrée à la fréquence

2
,

on fait un suréchantillonnage et la quantification se fait à l’aide d’un modulateur.
[25] [8] [6] [1] [9] [24] Comme le montre la figure 2.7

Figure 2.7 : Les principales étapes d’une conversion à sur-échantillonnage

Tous cela et fait pour qu’on puisse s’étale le spectre de bruit de quantification
sur une grande gamme de fréquence, améliorant ainsi le rapport signal sur bruit.
Le bruit est repoussé en haute fréquence, diminuant d’autant ce bruit dans

la bande passante.
C’est donc par un échantillonnage à haute vitesse que l’on augmente la pré-

cision.
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2.4.1 Sur-échantillonnage :

Le sur-échantillonnage est une technique particulière d’échantillonnage. Elle
consiste à échantillonné le signal à une fréquence très élevée, beaucoup plus que
ne l’exigerait l’échantillonnage normal avec un facteur de

= (
2
) (2.1)

Où : : facteur de sur-échantillonnage.

2.4.2 E et de sur-échantillonnage sur le bruit de quan-
tification :

On peut améliorer la résolution d’un en sur-échantillonnant le signal
analogique d’entrée. Donc le bruit de quantification, uniformément reparti dans
le domaine fréquentiel, et donc sa valeur e cace ne change pas ; par contre la
distribution du bruit de quantification est di érente puisqu’elle s’étale non plus
de

2
à +

2
mais de

2
à +

2
. [25] [8] [6] [1] [9] [24]

Comme le montre la figure 2.8.

Figure 2.8 : E et de sur-échantillonnage sur le bruit de quantification

Le bruit de quantification se caractérise par sa puissance de bruit :

=
2

12
(2.2)

Avec : le pas de quantification

=
4
2

Ce qui donne un rapport signal sur bruit

= 10 = 6 02 + 1 76 (2.3)

La répartition spectrale de cette puissance de bruit donne une densité spec-
trale de puissance uniforme repartie entre

2
et +

2
avec comme amplitude :

( ) =
2

12
(2.4)
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Si on échantillonne le même signal mais cette fois ci à une fréquence fois
supérieur, on va diviser d’autant la densité spectrale du bruit qui va cette fois
s’étale entre

2
et +

2

Ainsi dans la bande de fréquence[0 ;
2
] la puissance du bruit est donc diviser

par , soit un :

= 6 02 + 1 76 + 10 ( ) (2.5)

Par cette technique on va pouvoir améliorer le d’un et soulager
le filtre anti-repliement en entrée de .
En e et il doit laisser passer jusqu’à (

2
) et couper au plus de

2
.

2.4.3 Le modulateur :

Il existe deux modulateurs très connus soit le modulateur Delta soit le mod-
ulateur Sigma Delta.

Le modulateur Delta :

La modulation Delta est basée sur la quantification de la variation du signal
entre deux échantillons successifs plutôt que sur la valeur absolue du signal à
chaque échantillon.[25] [8] [6] [1] [9] [24]
La figure 2.9 montre le schéma de principe d’un modulateur Delta et d’un

démodulateur.

Figure 2.9 : Schéma de principe d’un modulateur Delta

La sortie de l’intégrateur situé dans la boucle de rétroaction doit suivre, au-
tant que faire ce peut le signal d’entrée. L’intégrateur fonctionne comme un
prédicateur. L’erreur de prévision, dans la période d’échantillonnage courante
est quantifiée et utilisée pour la prochaine période d’échantillonnage.
Pour la démodulation l’erreur de prévision quantifiée (sortie de modulateur

Delta) est, comme pour la boucle de contre réaction, intégrée puis passée au
travers d’un filtre passe bas.
Pour des signaux présentant des variations rapide, les modulateurs Delta

n’arrivent plus à suivre le signal d’entrée, il y a donc saturation.
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Le modulateur Sigma Delta :

La structure du modulateur Sigma Delta découle du modulateur Delta, l’in-
tégrateur de la démodulation est amené à l’entrée (avant le modulateur) son
altérer le bon fonctionnement du système, le comparateur voit deux intégrateurs
sur ses entrées, comme la montre la figure 2.10,

Figure 2.10 : Schéma de principe d’un modulateur Sigma Delta

On voit d’après le schéma qu’il est possible de combiner les deux intégrateurs
en un seul. C’est ce nouvel arrangement qui porte le nom de modulateur Sigma
Delta. Comme la montre la figure 2.11.

Figure 2.11 : Schéma réduit du Schéma de principe du modulateur Sigma Delta

Le nom de modulateur Sigma Delta vient de la position de l’intégrateur (Sigma)
à l’entrée de la boucle du modulateur Delta.
On s’assure que la valeur moyenne de la sortie Delta suive la valeur moyenne

de la tension d’entrée. En cas d’écart, l’intégrateur vient compenser. La sortie
est dans ce cas sur un bit en très haute fréquence. On associe au convertisseur un
filtre numérique décimateur qui a pour objectif de fournir un signal numérique
au format désiré et à la fréquence souhaité. De plus il élimine le bruit de la bande
passante du signal.
La caractéristique du bruit de quantification du modulateur Sigma Delta est

dépendante de la fréquence contrairement au cas de la modulation Delta.
Il existe plusieurs types de modulateur Sigma Delta selon l’ordre de la mod-

ulation on explique juste les deux premier ordres.[25] [8] [6] [1] [9] [24]
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Modulateur Sigma Delta 1 ordre :

Le principe du convertisseur Sigma Delta et illustré par la figure 2.12, la
première partie constituant ce convertisseur est un modulateur, à pour objectif
de convertir le signal analogique d’entrée en une suite continu de 1 et 0 logique,
à une cadence déterminer par la fréquence d’horloge à l’entrée du comparateur

.

Figure 2.12 : Schéma de principe d’un modulateur Sigma Delta 1erordre

L’entrée de l’intégrateur dumodulateur est la di érence entre le signal analogique
d’entrée et la valeur quantifiée de la sortie du convertisseur numérique analogique.
A condition que le convertisseur numérique analogique soit parfait, et négliger
le retard du signal, cette di érence entre le signal d’entrée et le signal dans la
boucle de retour à l’entrée de l’intégrateur est égale à l’erreur de quantification.

Cette erreur se diminué dans l’intégrateur et puis quantifiée par le à
1 bit. Bien que l’erreur de quantification à chaque instant d’échantillonnage est
grande due à la nature grossière du quantificateur à deux niveaux, l’action du
modulateur Sigma Delta produire ±1 à la sortie qui peut être ramené à une
valeur moyenne au dessus de plusieurs périodes d’échantillonnages d’entrée pour
produire un résultat très précis.
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Analyse dans le domaine échantillonné :
L’attaque du comparateur avec un signal d’horloge à pour rôle de convertir le

signal basse fréquence issue de la sortie d’intégrateur en un signal haute fréquence
dont la distribution de 1 et 0 varie en fonction de la valeur moyenne du signal
d’entrée. Le bruit e ectif de quantification est ainsi fortement réduit pour les
basses fréquences.
La figure 2.13 illustre le schéma de bloc d’un convertisseur Sigma Delta 1

ordre

Figure 2.13 : Schéma de bloc d’un convertisseur Sigma Delta 1er ordre

On peut facilement déterminer la fonction de transfert qui est la relation liant la
grandeur de sortie ( ) aux grandeurs d’entrée ( ) et le bruit de quantification
( ) :

( ) = ( ) +
1

1
( ( ) ( ))

Et finalement :

( ) =
1
( ) +

1
( ) = ( ) ( ) + 1 ( ) (2.6)

Le bruit de quantification est un processus stochastique. Le di érentiateur
(1 1) mis en évidence dans l’équation à pour rôle de doublé la puissance
du bruit de quantification. Cependant, ce même di érentiateur provoque un dé-
calage de bruit vers des fréquences élevées. Par conséquent, à condition que le
signal analogique d’entrée soit suréchantillonné, le bruit de quantification aux
fréquences élevées peut être fortement réduit par le filtrage numérique sans af-
fecter les caractéristiques de signal d’entrée résident dans la bande de base.
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Modulateur Sigma Delta 2 ordre :

En à vu précédemment que le modulateur Sigma Delta 1 ordre nous donne
la possibilité d’observer une modulation du bit stream à une fréquence comprise
dans la bande passante. Ce comportement et le résultat d’une trop grande cor-
rélation entre l’apparition de la suite de 1et 0 et le niveau de tension d’entrée.
Dans le but de supprimer cette répétition, on peut utiliser un modulateur Sigma
Delta d’ordre supérieur à 1. La figure 2.14 représente le schéma de principe d’un
convertisseur Sigma Delta dont le modulateur est de l’ordre 2.

Figure 2.14 : Schéma de principe d’un modulateur Sigma Delta 2èmeordre

On voit donc qu’il est tous simplement ajouter un autre intégrateur au début
du convertisseur Sigma Delta 1er ordre, à pour objectif d’augmenter l’ordre du
modulateur.
Analyse dans le domaine échantillonné :
Pour le convertisseur Sigma Delta du 2` ordre le schéma de bloc est le

suivant :

Figure 2.15 : Schéma de bloc d’un convertisseur Sigma Delta 2ème ordre
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On peut écrire la relation de la sortie en fonction de l’entrée et du bruit de
quantification suivant le schéma de la figure 2.15.

( ) = ( ) +
1

1

μ
1
( ( ) ( )) ( )

¶

Et finalement :

( ) = (
1
)2 ( ) + 1 ( ) (2.7)



Chapitre 3

Conception et simulation

Notre est dédier principalement a la mesure des deux grandeurs physiques :
la pression et la température, or que ces derniers sont caractérisées par une rel-
ative faible variation en temps, en e et, en prendre en considération la précision
plus que le temps de la mesure, a savoir que le temps de conversion reste ac-
ceptable. Comme nous avons déjà motionner auparavant (Chapitre 2.4) que les
convertisseurs type Sigma Delta du premier ordre, répond largement au notre be-
soin, à savoir les performances, l’espace disponible (surface occupée en silicium)
et l’adaptation avec sont environnement composé par un ensemble des circuits
analogiques et numériques.
Nous virons dans ce chapitre les opérations principales de conception, com-

mençant par les spécifications des performances, en suite les principes de base
et en termine par le choix des paramètres des composants électroniques.

3.1 spécifications des performances

Un enchaînement logique du flux de conception maître la phase de spécifica-
tion (cahier de charge) a la tête des opérations. Cette phase est gouvernée par
les besoins techniques d’une cote et la limitation de la technologie d’autre part,
en e et, le choix de ces paramètres est un compromis entre ces deux derniers.

29
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Le tableau ci-dessous résume les principaux performances ainsi leurs marges
de variation

paramètre Min Typ Max Unit
Tension plein échelle 0 2 5
Tension d’entrée minimale 20
Tension d’alimentation 4 5 5 5 5
Température 25 27 105
Fréquence d’horloge 10 20 30
Nombre de bits 10
erreur conversion maximale 1

Tableau 3.1 : Performance du Sigma Delta

Pour faire une conception d’un tel convertisseur analogique numérique Sigma
Delta du premier ordre on se base sur le principe suivant :

3.2 Principe :

Le convertisseur à modulateur Sigma Delta est une sorte de à double
rampe vu au chapitre précédent switchée continûment. La charge dans le con-
densateur est maintenue nulle en moyenne au moyen d’une boucle de contrôle.
Le schéma synoptique (figure 3.1), illustre les di érents bloques constituants

notre .

Convertiseur 
tension-courant  

Convertiseur 
tension-courant  

Integrateur
Bloc Logique

Digital feed back (state out)

clk reset

12 bits

Vref (Interne)

VIn

State IN

Vref (Externe)

+ +

Iref

IIN

Figure 3.1 : Schéma de principe d’un Sigma Delta

Nous avons donc deux convertisseurs tension courant, un soustracteur, un inté-
grateur, un comparateur et un bloc logique. Une conversion typique est données
par l’enchaînement suivant : la tension à mesuré N et la tension de référence

sont convertie a un courant par le biais d’un convertisseur tension courant,
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le courant qui passe a travers l’intégrateur est commuté entre deux valeurs
( N N) par le biais du comparateur relies au bloque logique, ainsi un
signal a double rampes est généré. La valeur de la tension d’entre est relative au
nombre de commutation par unité de temps.
Avec une tension d’entrée faible, la tension de sortie de l’intégrateur va aug-

menter lentement et il faudra un certain temps avant que le seuil supérieur du
comparateur soit atteint. Lors de la commutation du comparateur, on se trouve
avec un courant négatif très importante ( N) sur l’intégrateur, ce qui va
précipiter la descente de sa tension de sortie jusqu’au seuil bas et le cycle recom-
mence.
La valeur de sortie du comparateur, si on prélève à chaque coup d’horloge

(déterminé par la circuiterie externe) va être une suite de ”0” et de ”1”.
Dans se cas, le nombre de commutation "State out" est très faible alors en

se retrouve dans le minimum. Dans le cas inverse (tension d’entrée importante)
la sortie de l’intégrateur augmente rapidement quand a la descente elle sera très
lente car le courant négative ( N) est très faible, se qui implique que le
nombre de commutation est très important, c’est le cas maximal. Ce qui nous
donne par la suite, c’est la densité de ”0” ou de ”1” (tout dépend de notre
circuit), qui déterminera la valeur binaire de sortie.

3.3 La formulation mathématique de
fonctionnement :

Un courant qui traverse un condensateur nous donne les relations suivantes :
La tension aux bornes du condensateur :

( ) =
( )

(3.1)

Cela signifie que la di érence de potentiel aux bornes du condensateur évolue
proportionnellement à la charge dans le condensateur. Le facteur de proportion-
nalité est la valeur de la capacité du condensateur.
Le courant qui traverse le condensateur :

( ) =
( )

(3.2)

Cela signifie que l’évolution du courant dans le condensateur dépend de la
variation de charge dans celui-ci pendant un temps donné.
Les deux relations précédentes nous donnons :

( ) =
( )

=

Z
( ) (3.3)

( ) =
1
Z

( ) (3.4)
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Si 0 = = alors

( ) =
1

0

On pose = 1 constante d’intégral
Alors :

( ) = 0 (3.5)

Figure 3.4 : Schéma de principe d’un intégrateur

X+

X0

X

V

t

Yup
Ydown

21

Figure 3.5 : Signaux de sortie d’un intégrateur

On a les relations suivantes des droites dans la figure

= + ( ) (3.6)

= + + ( + ) (3.7)

Et on à toujours
Alors on à pour la première étape :
Le commutateur est ouvert : un courant traverse le condensateur on à une

tension a ces bornes : = .
La deuxième étape :



3. Conception et simulation 33

Le commutateur est fermé : la tension aux bornes du condensateur est :

= (3.8)

Le courant qui traverse le condensateur est ( + ) et il est toujours négatif.
Donc on peut écrire :

1 =
( + )

(3.9)

2 =
( +)

( + )
(3.10)

Alors :
1

2

= = 1 (3.11)

On peut représenter cette dernière relation sur le graphe de la figure 3.6

I X

1 / 2

I r e f / 2

1

Figure 3.6 : Relation entre 1

2

et 1

Alors on peut dire :
Si 0 1

2
augmente 1 2

Et si 1

2
diminue 1 2

On suppose maintenant pour la partie numérique
Que est le nombre du cycle d’horloge = 2
: C’est le nombre de bit du convertisseur.

Par exemple on veut un convertisseur de 12 bits à sa sortie alors :

= 12 = 212 = 4096

Alors nous avons 4096 cycle d’horloge.
Supposant que :
4 : est le temps d’horloge (période)
1 : est le compte des 1( 1)

2 : est le compte des 0( 2)
: est le temps total d’une conversion avec :

= 4 2
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Supposant :

=
1 + 2

(3.12)

Alors pour comprendre ce qui se passe pendant une conversion on à la figure
qui illustre les deux signaux de sortie l’un pour l’intégrateur et l’autre pour le
bloc numérique.

X +

X 0

X

V

t

Y up
Y dow n

21

1

V

t

21

Co m m uta t e ur

fe rm é

Co m m uta t e ur

ou v e rt

Figure 3.7 : Les signaux de sortie de l’intégrateur et de bloc numérique

Où est une période le signal si dans une période on compte 1 pour des ”1”
et 2 pour des ”0”on peut généraliser le cas et on obtient :

1 = 1 (3.13)

2 = 2 (3.14)

Et en à un autre côté :

1 = 1

4 (3.15)

2 = 2

4 (3.16)

=
1 + 2

= 4 2 (3.17)

Alors si on remplace dans (3.13) et (3.14) on trouve :

1 = 1

4
4 2

1 + 2

= 1

1 + 2

2

2 = 2

4
4 2

1 + 2

= 2

1 + 2

2
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Remplacent 1 et 2 par ces valeurs trouvé dans les équations (3.11) on obtient :

1 =

μ
1

¶
2 (3.18)

2 = 2 (3.19)

On peut remarquer que 1et 2 sont complémentaire l’un à l’autre alors on
peut prendre 2 comme une sortie numérique de notre convertisseur.
Si on prend

2 =

avec = 2 : est c’est une constante alors :
Pour = 0 2 = 0
Et pour = 1

2 2 =
1
2
2

Et pour = 2 = 2
Ce qui nous donnons le graphe de la figure 3.8 :
On constate que la variation du courant d’entrée en fonction de la sortie

numérique est une variation linéaire.

XI

2
r efI refI

n2
2
1

n2

2M

Figure 3.8 : La relation entre la sortie numérique et l’entrée en courant

Mais le problème consiste a ne pas avoir à la réalité un courant de référence
constant alors on et ramené à multiplier le courant de référence par 4 ce qui
nous donne le résultat suivant :

2 =
4

2 (3.20)

Alors :

2 = 2 2 (3.21)

Alors qui nous ramène a faire une conception d’un convertisseur à 12 bits mais
le résultat sera et sur 10 bits les deux derniers bits seront pour connaître l’erreur
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de quantification et pour avoir un convertisseur qui sera fiable à la relation
d’erreur suivante :
L’erreur 1

D’après sa on peut conclure que si on veut un convertisseur fiable de bits il
faut toujours ajouter deux bits qui seront réserver pour l’erreur de quantification.

3.4 Simulation synoptique

Au premier lieu en va donc faire une petite simulation théorique avec le
logiciel environnement Matlab pour voir comment notre circuit de principe fonc-
tionne.
Le schéma de simulation sous Matlab est illustré par la figure 3.9 :
On suppose que les deux valeurs des convertisseurs tension courant sont des

constantes.
La sortie est montrée sur le graphe de la figure 3.10.

Figure 3.9 : Schéma de simulation

Figure 3.10 : Les signaux de sortie du système

Pour faire la conception du schéma de principe on va diviser se dernier en
deux parties, une partie analogique et une numérique.
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3.5 Conception de la partie analogique :

La partie analogique se compose des deux convertisseurs tension courant l’un
pour la tension de d’entrée et l’autre pour la tension de référence, l’intégrateur
et le comparateur.
Pour faire la conception on a utilisé la technologie 0 5 avec des

transistors qui ont les caractéristiques suivant :

Transistor Transistors
= 46× 10 6 2 = 20× 10 6 2

= 0 021 1 = 0 012 1

= 0 8 = 1 122

Tableau 3.2 : Les caractéristiques des transistors

3.5.1 Convertisseur tension courant :

Pour faire la conversion tension courant on a utilisé le montage de base de la
conversion tension courant illustré par la figure 3.11

Figure 3.11 : Schéma de principe d’un convertisseur tension courant

Dans le but de convertir une tension d’entrée à un courant de sortie propor-
tionnel à l’entrée.
Les performances du circuit convertisseur tension courant dépend souvent de

l’amplificateur c’est pourquoi sont architecture doit être choisie très soigneuse-
ment.
Donc on à intérêt à débuté notre étude du convertisseur tension courant par

l’étude de l’amplificateur opérationnel utilisé.
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Amplificateur opérationnel :

Pour l’amplificateur opérationnel on à choisi une structure d’un amplificateur
transconductance ( : Operationnal Transconductance Amplifier) simple à
deux étage.
Se chois est fait a cause des caractéristiques de ce dernier qui sont :
Un bon gain en tension, résistance de sortie plus élevée.
La figure 3.12 illustre le schéma de principe de l’amplificateur opérationnel

Figure 3.12 : Schéma de principe de l’amplificateur opérationnel

On peut remplacé les deux sources de courant avec deux miroir de courant simple
comme le montre la figure 3.13.
On à 8 qui forme avec 7 la première miroir qui fourni un courant 1, pour

la paire di érentielle, et la deuxième miroir est constituée avec 8 et 6 et qui
délivre le courant 2, pour l’étage de sortie.

Figure 3.13 : Schéma de l’amplificateur opérationnel avec les sources de
courant remplacées par des miroirs de courant
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Et pour générer un courant de polarisation il su t de remplacer le
générateur de courant avec un miroir simple comme le montre la figure 3.14.

Figure 3.14 : Schéma de l’amplificateur opérationnel avec la génération du courant

Après avoir choisir la structure du circuit d’amplificateur opérationnel on
passe maintenant aux calculs des dimensions des transistors et constituant
le circuit.

Calcules des dimensions W et L :

Nous avons choisi cette structure d’amplificateur opérationnel, dans la dix-
ième étape, il s’agit de calculer les dimensions ( et ) des transistors
selon les caractéristiques souhaitées et qui sont indiqué dans le tableau 3.2.

Paramètres Exigence
Puissance 300
Gain 5000
Tension de sortie maximale 4 5
Tension de sortie minimale 20
Tension d’o set 400
Tension d’entrée en mode commun maximale 4
Tension d’entrée en mode commun minimale 100
Marge de phase 60

Tableau 3.3 :Caractéristique de l’amplificateur opérationnel
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Pour le dimensionnement de l’ on à un jeu d’équation à résoudre selon
le tableau 3.2
1- la puissance :

= ×( 0 + 1 + 2) (3.22)

2- la dynamique d’entrée en mode commun :

3 1 + 3 (3.23)

+ 1 1 7

+ = 1

s
2 1

1

1
×

s
2 7

7

7
× (3.24)

3- la dynamique de sortie :

5

= 5 =

s
2 5

5

5
× (3.25)

+ = 6

+ =

s
2× 6

6

6
× (3.26)

4- tension d’o set :

=
+ 4 2 (3.27)

Avec

4 =

s
2 4

4

4
×

5- le produit gain bande passante :

=
1

2× × (3.28)

6- la marge de phase :

= 900
μ

1

¶ μ
2

¶

Avec :

1 =
5

2× ×
2 =

5

2× ×
Donc :

= 90

μ
1

5

¶ μ
1×
5×

¶
(3.29)
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Après la résolution du système d’équations on peut estimer les valeurs de W
et L des transistors mais avec la simulation qu’on peut optimiser ces valeurs, et
on a abouti au résultat suivant :

Transistors Rapport
μ ¶

M1=M2 4.
μ
50
3

¶

M3=M4 2.
μ
50
2

¶

M5

μ
100
0.540

¶

M6 3.
μ
40
4

¶

M7 2.
μ
20
2

¶

M8

μ
20
2

¶

M9=M10

μ
20
3

¶

Tableau 3.4 : Les dimensions des W et L en

Les calcules e ectuées par les équations et la simulation ont donnée les résul-
tats ci-dessous :

Paramètres simulation Calcule
Puissance 300 300
Gain 5011 5000
Tension de sortie maximale + 4 9 4 8419
Tension de sortie minimale 32 59 37
Tension d’o set 200 327
Tension d’entrée en mode commun maximale + 3 150 3 5674
Tension d’entrée en mode commun minimale 183 256
Marge de phase 87 89 6

Tableau 3.5 : Les résultat de la simulation et de calcule

La figure montre le circuit global de l’amplificateur opérationnel utilisé
dans se projet
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Figure 3.15 : Schéma global de l’amplificateur opérationnel
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3.6 Résultat et simulation :

On fait une analyse fréquentielle de l’amplificateur pour vérifier les valeurs
calculées et pour visualisée son comportement dans le domaine fréquentiel, pour
cela on a deux principaux montage pour notre amplificateur un montage on
boucle ouverte et l’autre on boucle fermée, et une dernière consiste à voir le
comportement de l’amplificateur on domaine transitoire.

3.6.1 L’amplificateur opérationnel en Boucle ouverte :

Notre amplificateur et monté en boucle ouverte comme le montre la figure
3.16

Figure 3.16 : L’amplificateur opérationnel monté en boucle ouverte

La simulation du circuit a été faite à une température ambiante de 27 et une
tension d’alimentation de 5 .

Au premier lieu on relève le gain en boucle ouverte et la phase comme le
montre la figure 3.17 et la figure 3.18.
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Figure 3.17 : Le gain en boucle ouverte

Figure 3.18 : La marge de phase en boucle ouverte

On peut calculer le gain on boucle ouverte pour comparer avec les résultats
trouvé :

( ) = 20 log( ) (3.30)

= 10
( )
20 (3.31)

5011 (3.32)
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Se qui correspond à notre valeur calculé,
Et pour la marge de phase :
La marge de phase correspond au déphasage supplémentaire négatif qu’il

faut ajouter au signal de sortie pour qu’il représente un déphasage de 180 à
la fréquence unitaire.

La fréquence unitaire de notre système est de 9 .
Alors le déphasage correspond est de 87 .

Pour voir le comportement de notre amplificateur dans les di érentes tensions
d’alimentation et di érente température en a fait les simulations suivantes :

Au premier lieu en va varier la tension d’alimentation pour trois valeurs dif-
férentes 3 5 , 4 5 et 5 5 et on a relevé les courbes de la figure 3.19 pour le
gain et la figure 3.20 pour la marge de phase.

Figure 3.19 : Le gain en boucle ouverte

On constate que notre système reste stable en gain et on marge de phase malgré
la variation de la tension d’alimentation comme le montre la figure 3.16 et la
Figure 3.17
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Figure 3.20 : La marge de phase en boucle ouverte

On va maintenant varier la température pour trois valeurs de 0 , 27 et 105 et
en garde la tension d’alimentation fixe à 5 , et on relève le gain et la marge de
phase de notre amplificateur.

Figure 3.21 : Le gain en boucle ouverte
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Figure 3.22 : La marge de phase en boucle ouverte

On constate que notre amplificateur reste stable même avec la variation de la
température, donc on peut conclure que notre amplificateur est stable en varions
soit la tension d’alimentation soit la température, ce qui implique que notre
dimensionnement est bien fait.
On va maintenant relever le bruit en boucle ouverte et qui est montré par la

figure 3.23

On voit que notre amplificateur à une densité de bruit faible et presque nul
a des fréquences élevées.

Figure 3.23 : Le bruit en boucle ouverte

On peut faire l’intégrale de la courbe de la figure 3.23 . pour obtenir le bruit
total est qui égale à 5 270 10 3 . On voit que le bruit total est de l’ordre de
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10 3 , et qui est important il est due à la valeur très grande du gain en boucle
ouverte.
On fait maintenant varier la tension d’alimentation est on relève le bruit de

la sortie, il est montré par la figure 3.24

Figure 3.24 : Le bruit de la sortie en boucle ouverte

3.6.2 L’amplificateur opérationnel en Boucle fermé :

On va maintenant faire un circuit d’un amplificateur opérationnel on boucle
fermé comme le montre la figure suivante :

Figure 3.25 : L’amplificateur opérationnel monté en boucle fermée

Pour une tension d’alimentation fixe de 5 et une température ambiante de 27 ,
on relève les deux caractéristiques principales qui sont le gain et la marge de
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phase pour une variation fréquentielle de 1 à 1 , comme le montre les
deux figures suivantes :

Figure 3.26 : Le gain en boucle fermée

Figure 3.27 : La marge de phase en boucle fermée

On va maintenant voir le comportement du circuit si on fait varier la tension
d’alimentation, et la température.

Au premier lieu on garde la température constante à une température am-
biante et on fait varier la tension d’alimentation de trois valeurs 3 5 , 4 5 et
5 5 on obtient les deux figures suivantes du gain et de la marge de phase :
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Figure 3.28 : Le gain en boucle fermée

Figure 3.29 : La marge de phase en boucle fermée

On constate que notre amplificateur opérationnel reste stable on varie la tension
d’alimentation.

Au deuxième lieu on fixe la tension d’alimentation à 5 et on fait varier la
température de trois valeurs 0 , 27 et 105 et on relève le gain et la marge de
phase du circuit comme le montre les deux figures suivantes :
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Figure 3.30 : Le gain en boucle fermée

Figure 3.31 : La marge de phase en boucle fermée

On remarque qu’on à une légère variation du gain, elle est due à la présence
d’une résistance et capacité qui se trouve dans le montage de l’amplificateur,
mais le résultat du gain et de la marge de phase est satisfaisant dans les deux
cas soit on varie la tension d’alimentation soit en varie la température, donc on
peut conclure que l’amplificateur est stable en boucle fermée.

Il reste maintenant à relever la densité de bruit en boucle fermée et qui est
montré par la figure 3.32 suivante :
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Figure 3.32 : Densité de bruit en boucle fermée

On remarque sur la figure que la densité de bruit est de l’ordre du 10 12, est une
très faible valeur se qui satisfait notre conception. On peut faire l’intégrale de la
courbe de la figure 3.32 pour obtenir le bruit total est qui égale à 4 071 10 6 .
On vois que le bruit total est de l’ordre de 10 6 , est qui n’ennuis pas notre
système.

3.6.3 Analyse transitoire :

On va maintenant réaliser le circuit de la Figure 3.33 pour voir le retard de
sortie en fonction de l’entrée générer par l’amplificateur opérationnel.

Figure 3.33 : L’amplificateur opérationnel
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Le résultat de la simulation est montré par la Figure 3.31

Figure 3.34 : Le retard génerer par l’amplificateur opérationnel entre l’entrée et la sortie

On remarque sur la figure 3.34 que le signal de sortie est en retard du signal d’en-
trée de environ 1 , et qui est un résultat satisfaisant pour notre amplificateur
opérationnel.
D’après ces simulation on peut conclure que notre amplificateur opérationnel

est stable est bien conçue pour être monté en convertisseur tension courant.

Miroir de courant :

Pour faire un bon convertisseur tension courant il nous faut un miroir de
courant qui à une très grande résistance de sortie pour cela on à choisi le miroir
de courant cascode régulé, la Figure 3.35 illustre le principe de ce miroir.

Figure 3.35 : Schéma du miroir de courant cascode régulé
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Ce miroir de courant utilise des circuit Cascode régulé a pour principe avantage
par rapport aux structures classiques (miroir simple, miroir Wilson et miroir
Cascode) d’avoir une résistance de sortie en petits signaux très élevée :

=
( )2 ( )3

2
(3.33)

Et une résistance d’entrée :

=
1

7
(3.34)

La tension d’entrée minimale :

min( ) = + (3.35)

La tension de sortie minimale :

min( ) = + 2 (3.36)

D’après ces deux derniers équations en peut optimiser les valeurs des tran-
sistors pour

min( ) 0 9

min( ) 1

Donc après optimisation et simulation on trouve :

1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6 =
15

0 8
= 18 75

Et les deux résistances d’entrée et de sortie sont :

= 2 312×1012 (3.37)

= 10 425×103 (3.38)

8 = 9 = 2 7 =
5

1
(3.39)

Après avoir fait les dimensionnement du miroir de courant cascode régulé
on passe maintenant au convertisseur tension courant, on place deux miroir de
courant cascode régulé avec l’amplificateur opérationnel, l’une pour faire la con-
tre réaction pour l’amplificateur et l’autre pour la sortie en courant comme la
montre la figure 3.36.
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Figure3.36 : Schéma du convertisseur tension courant

On va maintenant faire quelques simulations pour voir le comportement du con-
vertisseur tension courant.

Résultat et simulation : Pour voir le comportement du convertisseur ten-
sion courant, il faut faire quelques simulations et à chaque fois on varie un des
paramètres essentiels du convertisseur qui sont soit la tension d’entrée à convertir
soit la tension d’alimentation soit la température.
La première simulation consiste à fixer la tension d’alimentation à 5 et la

température à 27 et on va varier la tension d’entrée de 0 à 2 5 se qui nous
donne le résultat illustré par la figure suivante :
On voit sur la figure que le courant de sortie varie linéairement avec la tension

de sortie de 0 à 25 pour une variation d’une tension d’entrée de 0 à 2 5 se
qui correspond que :
1 10
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Figure 3.37 : Le courant de sortie en fonction de la tension d’entrée

La deuxième simulation consiste à varier la tension d’alimentation de 3 à
5 5 et de maintenir la température constante de 27 et la tension d’entrée con-
stante de 2 5 , on obtient les résultats de la figure 3.38

Figure 3.38 : La sortie en courant en fonction de l’entrée
en tension avec di érentes valeurs



3. Conception et simulation 57

La figure 3.38 montre que malgré la variation de la tension d’alimentation
notre sortie en courant en fonction de la tension d’entrée reste toujours la même,
ce qui implique que notre convertisseur et stable en cas d’une variation de la
tension d’alimentation.
On va voir maintenant l’erreur du à la variation de la tension d’alimentation,

illustré par la figure 3.39 suivante :

Figure 3.39 : L’erreur du à la variation de la tension d’alimentation

On voit sur la figure 3.39 que l’erreur est minimum au pour une tension d’al-
imentation de 3 est de 402 4 en valeur absolu, et au maximum pour une
tension d’alimentation de 5 5 est de 655 3 , mais cette erreur est acceptable.
La troisième simulation consiste avoir le comportement de notre convertis-

seur si on varie maintenant la température de 0 à 105 , en gardons la tension
d’alimentation constante à 5 et l’entrée en tension constante à 1 5 , le résultat
de la sortie en courant et montré dans la figure 3.40

Figure 3.40 : Comportement du convertisseur en variant la température

On voit d’après la figure 3.40 que la sortie en courant reste pratiquement stable
malgré la variation de la température su une plage de 0 jusqu’à 105 .
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Et après en relève l’erreur du au variation de la température illustré par la
figure 3.41 suivante :

Figure 3.41 : L’erreur du au variation de la température

On voit sur la figure3.41 que l’erreur maximal est pour une température de 0
est de valeur absolu de 826 , et une valeur minimal pour la température de
105 de valeur de 133 3 .

Mais reste toujours que cette erreur est acceptable, parce que la variation du
courant de sortie et de l’ordre du .

Reste maintenant à varier l’entrée en tension et fixé la tension d’alimentation
à 5 et la température à 27 , la figure 3.42 suivante montre la variation de la
sortie en courant en fonction de la tension d’entrée

Figure 3.42 : La variation de la sortie en courant en fonction de la tension d’entrée

On voit sur la figure 3.42 que la variation de sortie en fonction de l’entrée est
une variation linéaire avec : 1 10 .
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On va relever maintenant l’erreur entre la sortie idéale voulue et la sortie
réelle, la figure 3.43 illustre l’erreur entre la sortie idéale et la sortie réelle.

Figure 3.43 : L’erreur entre la sortie idéale voulue et la sortie réelle

On voit d’après la figure 3.43 que l’erreur est maximale à une entrée de 0 , et
minimale pour une valeur de tension d’entrée de 1 85 .

On va maintenant faire la même simulation précédente sauf qu’on change la
valeur de la température et on la augmente à 105 , et on va relever la variation
de la sortie en fonction de l’entrée et puis l’erreur entre la sortie idéale et la sortie
réelle, la figure 3.44 illustre la variation du courant de sortie en fonction de la
tension d’entrée.

Figure 3.44 : La variation du courant de sortie en fonction de la tension d’entrée.
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Figure 3.45 : L’erreur entre la sortie idéale voulue et la sortie réelle obtenue

La figure 3.45 illustre l’erreur entre la sortie idéale voulue et la sortie réelle
obtenue on une température de 105 , on vois que l’erreur est maximal à une
valeur d’entrée de 0 , et minimal à une valeur d’entrée de 2 2 . L’erreur est
toujours acceptable.

Donc on peut conclure que notre convertisseur tension courant présente une
erreur acceptable quelque soit le changement soit au niveau de la tension d’ali-
mentation soit au niveau de la température soit au niveau de la tension d’entrée
à convertir.

Et pour avoir un courant de référence qui égale à quatre fois le courant de
référence convertis il su t de multiplier les transistors de la sortie du miroir de
courant cascode régulé par quatre comme le montre la figure suivante
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Figure 3.46 : Schéma du convertisseur tension courant pour le courant de référence
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3.7 Le comparateur :

Pour réalisé un comparateur qui a pour rôle de comparé la tension de sor-
tie de l’intégrateur avec une tension de référence interne, on à utilisé la même
structure d’amplificateur opérationnel étudier précédemment sauf que à la sortie
de la paire di érentielle en à éliminé le condensateur de compensation et on à
ajouter un autre étage d’amplification à la sortie, car pour avoir un très bon
comparateur il faut avoir un très grand gain, la figure suivante illustre le schéma
utilisé pour le comparateur.

Figure 3.47 : Schéma du comparateur

Pour le dimensionnement du comparateur on utilise le même jeu d’équation util-
isé pour l’amplificateur opérationnel

1- la puissance :
= ( 0 + 1 + 2) (3.40)

2- Le gain

= 1 2 3 (3.41)

1 =
1 2

1 2 + 3 4

2 =
5

5 + 6

3 =
10

10 + 9

3- la dynamique de sortie :

10 (3.42)
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= 10 =

s
2 10

10

10
×

+ = 9

+ =

s
2 9

9

9
× (3.43)

4- tension d’o set :

=
+ 4 2 (3.44)

Avec

4 =

s
2 4

4

4
×

Après la résolution du système d’équations on peut estimer les valeurs de
et des transistors mais avec la simulation qu’on peut optimiser ces valeurs, et
on a abouti au résultat suivant :

Transistors Rapport
μ ¶

1 = 2

μ
10

0 5

¶

3 = 4

μ
20

1

¶

6 = 7 = 8 = 9

μ
10

1

¶

5 = 10

μ
3

0 75

¶

Tableau 3.6 : Les dimensions des et en

Les calcules e ectuées par les équations et la simulation ont donnée les résultats
ci-dessous :

Paramètres Exiger Simulation Calcule
Puissance 150 150 150
Gain 10×106 11 05×106 13×106
Tension de sortie maximale + 5 4 12 4 777
Tension de sortie minimale 100 118 147

Tableau 3.7 : Les résultat de la simulation et de calcule



3. Conception et simulation 64

3.8 La partie numérique :

On passe maintenant à la partie numérique qui sera une partie programmable,
Pour notre convertisseur on à besoin au premier lieu de synchronisé la partie

analogique, dont on utilise une bascule de type ” ”, qui a pour rôle de synchro-
nise la partie analogique avec la partie numérique, ensuite la sortie de la partie
analogique est injecter directement au compteur principale qui compte l’infor-
mation et ensuite il transmit cette dernière à un registre.

Le registre pour qu’il délivre l’information à la sortie il attend le signal du
comparateur, et pour que le comparateur donne le signal a se dernier il faut que
le compteur de cycles d’horloge soit égale à la constante qui sera comparer avec,
qui est dans notre cas : 2 = 4096.

La figure suivante illustre le schéma de principe de la partie numérique

Figure 3.48 : Schéma de bloc de la partie numérique
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Cette partie sera programmée avec le langage de programmation ” ´ ”
comme le montre l’organigramme suivant :

           

    

             non 

                             oui            

                                               
                                                       oui              

                              non           

                                                    oui

                               non 

                                                 oui 

                            non  

Début 

ClK = 1 

Reset =0 Initialisation du système 

State out      State IN

       i      i+1 

CNT     compteur 
 i    0 
Compteur    0 

State 
IN=0 Compteur = compteur+1 

i=4096

Figure 3.49 : Organigramme de la partie numérique
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3.9 Circuit global du Sigma Delta

Après avoir fait la conception de la partie analogique et la partie numérique en
passe maintenant au circuit de notre convertisseur analogique numérique Sigma
Delta global, la figure suivante illustre le schéma global du convertisseur

Figure 3.50 : Schéma global du convertisseur Sigma Delta

On va maintenant voir le résultat de notre circuit :

On va prendre une simulation fonctionnelle pour un cas ordinaire la tension
d’alimentation et de 5 avec une température ambiante de 27

Et avec une tension d’entrée de 1 et un temps d’horloge du système de
50 , la simulation est de type "time domain transit" pour un temps de 250
comme le montre la fenêtre de dialogue suivante :
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Figure 3.51 : Fenêtre de dialogue pour faire la simulation

Les résultats de la simulation sont les suivants : une au début l’autre au milieu
et la troisième à la fin de la conversion comme le montre les figures suivantes :

Figure 3.52 : Signaux de début pour la simulation
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Figure 3.53 : Signaux du milieu

Figure 3.54 Signaux de la fin de conversion
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Les tableaux suivant illustre les résultat de la simulation du circuit global du
pour 6 valeur de température di érentes allons de 25 jusqu’à 105 , pour

chaque valeur de température en fait varié la tension d’alimentation de 4 5 , 5
et 5 5 , et on fait varier la tension d’entrée de 6 valeurs.

Température
(T )

Tension
d’alimentation

(V )

Tension
d’entrée
(V )

Sortie
du CAN
en décimal

250 5 5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 841

2500 1051

5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 841

2500 1050

4 5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 840

2500 1050

Tableau 3.8 : Résultat de la simulation pour une température de 25
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Température
(T )

Tension
d’alimentation

(V )

Tension
d’entrée
(V )

Sortie
du CAN
en décimal

00 5 5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 841

2500 1051

5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 841

2500 1050

4 5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 840

2500 1050

Tableau 3.9 : Résultat de la simulation pour une température de 0
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Température
(T )

Tension
d’alimentation

(V )

Tension
d’entrée
(V )

Sortie
du CAN
en décimal

250 5 5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 841

2500 1051

5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 841

2500 1050

4 5 200 84

500 210

1000 420

1500 630

2000 840

2500 1050

Tableau 3.10 : Résultat de la simulation pour une température de 25
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Température
(T )

Tension
d’alimentation

(V )

Tension
d’entrée
(V )

Sortie
du CAN
en décimal

500 5 5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 841

2500 1051

5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 841

2500 1050

4 5 200 84

500 210

1000 420

1500 630

2000 840

2500 1049

Tableau 3.11 : Résultat de la simulation pour une température de 50
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Température
(T )

Tension
d’alimentation

(V )

Tension
d’entrée
(V )

Sortie
du CAN
en décimal

750 5 5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 841

2500 1050

5 200 84

500 210

1000 420

1500 630

2000 840

2500 1050

4 5 200 84

500 210

1000 420

1500 630

2000 840

2500 1049

Tableau 3.12 : Résultat de la simulation pour une température de 75
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Température
( 0)

Tension
d’alimentation

Tension
d’entrée

Sortie
du
en décimal

950 5 5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 841

2500 1050

5 200 84

500 210

1000 420

1500 630

2000 840

2500 1050

4 5 200 84

500 210

1000 420

1500 630

2000 839

2500 1048

Tableau 3.13 : Résultat de la simulation pour une température de 95
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Température
( 0)

Tension
d’alimentation

Tension
d’entrée

Sortie
du
en décimal

1050 5 5 200 84

500 210

1000 421

1500 630

2000 840

2500 1050

5 200 84

500 210

1000 420

1500 630

2000 840

2500 1050

4 5 200 84

500 210

1000 420

1500 630

2000 839

2500 1048

Tableau 3.14 : Résultat de la simulation pour une température de 105
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Conclusion générale :

Malgré les di érentes topologies des convertisseurs analogiques numériques
disponibles, il était relativement simple de choisir qu’elle topologie employer pour
ce projet.
Les tolérances de processus et les considérations de surface, cela laisse le choix

à l’architecture de Sigma Delta du 1 ordre.

Dans ce travail, le but est la conception d’un 20 à 12-bits in-
tégré, basée sur une architecture à modulateur Sigma Delta du 1er ordre pour
l’utilisation dans un ASIC utilisé dans une chaîne de contrôle industrielle pour la
conversion des grandeurs de température et de pression. Ce convertisseur assure
un fonctionnement à faible puissance et de bonne précision voulue de conversion
(précision de 10 bits). Après une analyse complète, le bloc a été simulé pour la
vérification de fonctionnalité.

Notre o ert dans cette conception été de comprendre le principe de fonc-
tionnement de cette architecture, d’analyser les di érentes issues pratiques qui
limitent le fonctionnement et dégradent la performance du circuit, et ensuite,
de détecter les sources des erreurs et les corriger ou faire des modifications si
nécessaire, a fin de réaliser les exigences du circuit.

En e et, cette conception est non pas un travail théorique mais c’est une
conception réelle, c-à-d : l’utilisation des technique avancées qui sont utilisées
actuellement dans la conception des circuits mixtes, aussi la présence de com-
promis performance/coût qu’un produit doit réaliser. Ce travail nous a permis
de vérifier le bon fonctionnement du convertisseur qui répond aux exigences du
système à cause de l’e cacité de ces techniques.
Le tableau ci-dessous résume les performances réalisées par le convertisseur

conçu.
Avec la technologie 0 5 .

paramètre Min Typ Max Unit
Tension plein échelle 0 2 5
Tension d’entrée minimale 20
Tension d’alimentation 4 5 5 5 5
Température 25 27 105 0

Fréquence d’horloge 10 20 30
Nombre de bits 10
erreur 1

Tableau : Les performances du convertisseur conçu
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 Un CAN de type Sigma Delta du 1er ordre à 12 bits conçu pour l’utilisation dans un 

ASIC utilisé dans une chaîne de contrôle industrielle pour la conversion des grandeurs de 

température et de pression est présenté. Cet ASIC de contrôle à pour rôle le traitement des 

données issue du capteur de température et de pression dont l’architecture et l’algorithme sont 

ceux proposées et développées par MAZ1. L’ASIC à besoin de convertir les données 

analogiques sortie des capteurs en données numériques pour facilité leurs traitement. Ce 

travail décrit la conception d’un CAN pour répondre aux besoins uniques de l’ASIC selon les 

spécifications primaires délivrées par le client. Le CAN conçu est de type Sigma Delta qui fait 

partie à des CAN suréchantillonnage, le mieux adopté à la conversion de ses deux paramètres 

qui sont la température et la pression. Ce CAN à 12 bits fonctionne sous tension de 5V et une 

fréquence de 20 MHz. Le CAN et tout l’ASIC seront fabriqués dans une technologie HHNEC

0.5µm. Le projet sera fabriqué en collaboration entre MAZ et HHNEC2.

1 MAZ : Mikroelektronik-Anwendungszentrum GmbH. Allemagne ; société dans les 
technologies d’automatisme industriel et communications. 

2 HHNEC : Chine ; société spécialisée dans le développement et fabrication des ASIC dans 
une technologie CMOS analogique, numérique et mixte.                                                                           



Abstract

A 12-bits ADC Sigma Delta 1st order

By
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Algeria.
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Germany. 

A 12-bits ADC of the type Sigma Delta of the 1st order conceived for the use in a 

ASIC used in an industrial control line for conversion of the sizes of temperature and pressure 

is presented. This ASIC of control with for role processing the data exit of the pressure and 

temperature gauge whose architecture and algorithm those proposed and are developed by 

MAZ1. The ASIC with need to convert the analogical data exit of the sensors into numerical 

data for facility their treatment. This work describes the design of an ADC to meet the single 

needs for the ASIC according to primary specifications delivered by the customer. The ADC 

designed is of type Sigma Delta which forms part with ADC oversampling, best adopted with 

the conversion of its two parameters which are the temperature and the pressure. This ADC 

has 12 bits functions under tension of 5V and a frequency of 20 MHz. The ADC and all the 

ASIC will be made in a technology HHNEC 0.5µm. The project will be developed in 

collaboration between MAZ and HHNEC2.

1 MAZ : Mikroelektronik-Anwendungszentrum GmbH. Germany ; company specialized in the 
technologies of industrial automatism and communications. 

2 HHNEC : China ; company specialized in the development and fabrication of ASIC in 
analog digital and mixed CMOS technology. 
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