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] Un Systeme d'acquisition actuel multicanaux
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B Systémes Instrumentaux

» Etude des signaux sous leur forme mathématique et
v modeélisant un phénomeéne physique
WEEEEE .« x(t) = a.sin(w.t) + e(t)
signal )
«Elaboration de modeles statistiques a partir de )
connaissances A PRIORI en vue de faire un choix
e 0r)  optimal a partir des observations (prise de decision a
el partir de critéres) )

Modéles + Connaissances
Criteres a priori

Objectifs

p

|i Acquérir Transmettre Mettre en Décider
forme



B Les convertisseurs: monde réel vers monde numérique

Conditionnement Conver§ion
analogique analogique
vers numérique
Sauvegarde

Réscau

NOISSIWSNYYL

Traitement des données:
PC, FPGA, DSP

WWwW

v Conversion
Conditionnement R
analogique < numan.qu? <<I'RANSMISSION
vers analogique

Convertisseur analogique numérique
CAN - ADC

Convertisseur numérique - analogique
CNA - ADC




B Numeriseur 1bit: Discriminateurs

 Discriminateur :
« Amplificateur a gain éleve, rapide, fonctionnant en grand signaux (saturation, rétroaction

positive):
« Utilisation pour supprimer une partie du signal du détecteur (bruit de fond) ou pour détecter
un temps de passage d’'un évenement. vit) 4
; comparateur
) Sorfie
seul  { disei | seuil .
si v(t) <sevil = Sortie discri=« 0 » J
: logique :
Sortie
» . e discri
. siv(t) > seuil = Sortie discri=« 1 » >

logique e
: Erreur temporelle
appelée « walk »

..................................................................................................................
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B Numeriseur 1bit : Discriminateurs

sInconveénient du discriminateur commandé par front (leading edge) :
—Précision de passage déepend de la hauteur du signal

— Sensible aux jitters sur le signal (bruit)

—Neceéssite une pente infinie (consommation)

* Time walk: L . . _
e : Discriminateur a fraction constante:

On a une corrélation entre amplitude

(énergie et temps de passage) - nﬁ f}

correction soft possible C - E Ve

| DL

1 * Y
‘ /\ t de 'ordre de guelques nanosecondes
Sl il I,-"?H"'\.\_ '3] fl:l 1
RN ;
gk Entrée AV()
> V(1)
Uinstant de basculement depend de tps

Uamplitude du signal

H Vs=Ao.F.[Vin(t) — Vin(t-tau)] H Vditf() £ V() - V(-8)

Ao : amplitude de Vin . EAV() - AV
F : fraction prise <1 cortic

|i Tau: retard de Vin discri




j Traitement de l'information

Et) Ea(D)

Filtrage

Analogique

s(n)

Mémorisation
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DSP
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Sa(t)

Filtrage

Analogique




B Les étapes ADC

La résolution d’amplitudes finies :

Echantillonnage & temps Bruit & Précision
discret : _
quantification

Le codage de l'information

Le principe de la conversion

Signal analogique Codes de sortie

A

Amplitude

Amp. discontinue

Temps Temps
| ! Temps discontinu

AN

Signal analogique f} Echantillonnage Quantlﬁcatlon Codes de sortie
& Codage

Amplitude

Temps
i




J La fonction de transfert

Bout Vout Bin
Vin
ADC DAC
Vref - Vref

Viep(by.27  +by.27% + -4+ by. 27N) =V, 2V,

V.
Visp = ;;f unantifié = Vin + VQ

Vout = Vref(b;271 + by27%2 + -+ by2™N) = Vref X Bin

|£ N: nbre de bits du DAC ou ADC



Jl Pourquoiy a-t-il besoin d’un échantillonnage ?

Regardons quelle fréquence maximum d’échantillonnage est admissible sans commettre d’erreur sur le codage de

I'information.

AV

AT

Application numérique :

AT =8uset AV =1LSB =gq

N = 12 bits

|max

v(t) =ﬂ.sin(2 XTTXfXt)

ADC 12-bit

100 kHz

2
dv(t 2N
dE:) = CIZ X 2nf X cos(2mft)
AV

qZN AT |max

=5 X 2T fmax = |fnax = gm v
f max = : =9,7 H
X = 810-6x4006 ' 1%

Conclusion: Sans maintien (track and hold), méme avec un codeur rapide, la fréquence du signal d’entrée reste tres

faible pour ne pas commettre d’erreur.

[



2
B Les échantillonneurs

Role : assurer le traitement analogique du signal
et la conversion analogique-numérique

Le codage numérique du signal analogique :

% Le codeur d’'amplitude ADC :
mesure I'amplitude du signal

% Le codeur de charge QDC :
mesure l'intégrale du signal

% Le codeur de temps TDC :
mesure un intervalle de temps



3
B Le codeur d’amplitude ADC (pour la mesure d'énergie)

V(t Vmax
4 ° ° ‘ I —>
Schema de principe: Porte
S suiveur | S1 fermé ! S1 ouvert
Porte i
Entrée b | |82 Qll Vs, cANpsData /gt Vmax ECA
L F{h RAZ /:: _r
] . —
RAZ
2 ouvert 2 ouvert

S2
fermé

Le codeur d'amplitude capture I'amplitude max du signal
analogique provenant du shaper.

Le schéma de principe présenté ici est celui d'un détecteur de
créte. |

La durée de la porte est généralement comprise entre qqs 10 ns a
qqs 10 ps.



] Le codeur de charge QDC (pour la mesure d'énergie)

Schéma de principe: Qe
—— [RAZ iveur
3 - CAN Data ‘
p Vs(t) 7 bits Por-feI Pour S2, c'est l'inverse
| S1 fer'me! S1ouvert >
VS(NTIOH CAN R
max = QO/C
On integre le courant d'enirée pendant * R
la durée de la porte (interrupteur S1 <
fermé) 1 fermé
VS(t) =~ oo i(t)dt Par exemple, on utilisera un QDC si
C ~Porte le signal en courant du, détecteur

Intégrer = calculer I'aire enire la courbe est suffisamment élevé (PM), ou
et 'axe du temps pendant la durée de pour les forts taux de comptage,
la porte = a la charge Q0 ou...

B
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J Le codeur de temps TDC (pour la mesure du temps de vol)

______ Schéma de principe: U
I ' T ' | I'inverse de S1

(i z RAZ Suiveur i j : : >
i Entrées S3 > i  can LDSTe sTOP :§1 fer'mg'E: S1 ouvert >
| STARTS = + " Vs(t) bits .
| Logique de | Com : I_l _
STOP ) commande | 5 s1 | i >
i IIO constant i | i T AV I >

TAC (Codeur Temps Amplitude) |
s3
Lorsque S1 est fermé, on décharge la fermé
capacité a courant 10 constant. La
tension aux bornes de la capacité _
P P . AV= (IO/ C)-(‘rsfop - Tsfar'f)
évolue comme une rampe ce qui
donne: l, Rq : Les signaux logiques START et STOP
AVS(t) = — At viennent généralement de
C discriminateur



jl Vocabulaire

| Principe
| Caractéristiques fondamentales (statique)

| Principe d’échantillonnage (théorie de I'information)

L'échantillonnage a temps discret

e Quantification
e capacité commutée

La résolution d'amplitudes finies dU a la
quantification

e Bruit
e Précision

) Le Codage de linformation

e code binaire
e complément a 2




J CNA ou DAC

fonction de transfert d'un DAC bipolaire 4 bits

Sortie analogique

'E_|I|||||||||||||
Qooo o 0ool o o010 ool

[ T
o100

[
0101

LI S O O T O I I |
oo 0111

Pl one
d’incertitude sur
la quantification

L T T T O T O T e L T T T T I O I B B |
lgoo 1001 1010 1011 1100 11m

enfrée mamaricgue

[ T
1110

'
1111




] CNA ou DAC

Nombre Nombre Nombre Complément Nombre binaire a Complément a
. - sighé al décalage 2
normalise

+7 PE-1LSB =+7/8.PE 0111 0111 1111 0111
+6 +6/8.PE 0110 0110 1110 0110
+5 +5/8.PE 0101 0101 1101 0101
+4 +4/8.PE 0100 0100 1100 0100
+3 +3/8.PE 0011 0011 1011 0011
+2 +2/8.PE 0010 0010 1010 0010
+1 +1/8.PE 0001 0001 1001 0001
+0 +0/8.PE 0000 0000 1000 0000
(-0) (-0) /8.PE (1000) (1111)

-1 -1/8.PE 1001 1110 0111 1111
-2 -2/8.PE 1010 1101 0110 1110
-3 -3/8.PE 1011 1100 0101 1101
-4 -4/8.PE 1100 1011 0100 1100
-5 -5/8.PE 1101 1010 0011 1011
-6 -6/8.PE 1110 1001 0010 1010
-7 -PE+1LSB =-7/8.PE 1111 1000 0001 1001
-8 -8/8.PE 0000 1000



] CNA ou DAC: encodage

UNIPOLAR OFFSET BIPOLAR SIGN MAGNITUDE
BIPOLAR Sign 2's complement
— FS—-1LSB — FS-1LSB — FS—1LSB
3
z
CODE CODE CODE g
0 | 0 | 0 | o
ALL \ ALL 8
""s s <
1 AND ALL "0"s
» VN
£ _rs L Fs-1LsB)

Differential Analog Input
(AINP — AINM)

Figure 2.16: Unipolar and Bipolar Converters



J CAN ou ADC

fonction de transfert d'un ADC bipolaire 4 bits

sortie nLmericue

1111~

1110-

1101 -

1100 -

1011 -

1010-

1001 -

1000 -

111 -

11a-

101 -

1aa-

11-

10-

|:|_

Q=LSB =Vref/2N

1 1 1 1
—E' Z—N'Uref S:E<_:+E' 2_N°Uref

—0,5LSB <€ < +0,5LSB

Zone d’incertitude
sur la quantification

/
el

| LT T T T TN (N U [N Y Y Y (N Y [N Y TN T [ U (N Y N R N N NN Y TR N (N I N N NN IR N AN NN N I |
g-75-¥ 65655545 4-35-3-25-2-15-105005 1 15 2 25

entrée analogique

LI O N TR R R R U [ O R R O RO [ B |
3 35 4 45 5 55 6 65 7




Résolution d’'un ADC / erreur de quantification

BruitTh Flash ADC
12|
| 14 5| 8810E-05  4,07E-09
| 16| 5| 2,202E-05  4,07E-09
| 18] 5| 5,506E-06  4,07E-09
| 200 5| 1,377€-06  4,07E-09




Vre f

= 20.log = 20.log = 6.
SNR = 20.1 V"lz 20.10g(2V) = 6.02 N dB
LSB

V12

Signaux dent de scie

Vre ‘ref

3 L - Y
SNR = 20.log—+—= IZ/L\Q = 20.log \/;2” =6.02N+1.76dB Sinusoide a Vmax

Vi2

Vsi

SNR = 20.log 12,‘/— =6.02 N + 1.76dB + 20. Log(
YLSB

V12

Vr f Sinusoide Vamp

SINAD, ENOB, and SNR

~
[

CTTTIm T

2V SPAN, DIFFERENZTIAL

— |

~
(=]

114

\ NN 1V SPAN,
\ DIFFERENTIAL

i (SNR — 1.76dB) g ‘\tf ‘ g
effectif — weray | 8
6.02 , s

o
[=]

8.1

2V SPAN, SINGLE-ENDED

111 [ 7.3

1 10 100 1000
ANALOG INPUT FREQUENCY (MHz)

»
[




RESOLUTION

4
16
64
256
1024
4096
16384
65536
262144
1048576
4194304
16777216

VOLTAGE
(10V PE)

2.5V
625 mV
156 mV
392.1 mV
9.77 mV
2.44 mV
610 uv
153 uVv

38 uVv
9.54 uv
2.38 uVv
596 NV

250000
62500
15625

3906
977
244

61
15
4
1

0.24
0.06

25
6.25
1.56
0.39

0.098
0.024
0.0061
0.0015
0.0004
0.0001
0.000024
0.000006




Linearité intégrale

A

OUTPUT

Erreur de

linéarité par
extremum

v

Linint(i) = Z

j=<i

qj — 4
q

Max[linInt(i)]

Erreur de
linéarité par
regression
linéarité.

v




I DNL: Non Linéarité Différentielle

Définition : écart maximal de la largeur
de 2 marches successives en LSB

idéal  reel
“ \ DNL = Aq(x)max /q
X+l «*>  Qy.1 Casideal : DNL=0
q —
D i Aq(x) Un bon ADC : DNL <+ 1 LSB sinon code
X q manquant
X
[ e Exemple :
L R > siDNL= +0,5LSB
SiEh alors 0,5 LSB < ;< 1,5 LSB
Nb ev B0 = E1F1 g : largeur de la marche |
75 Pour 100 évenements statistiuement
répartis entre E, et E,
25 Pour une DNL nulle on aurait 2 pics de 50
I cade | coups chacun




) Correction par Echelle Glissante

Remarque :

Cette Non Linéarité Différentielle est tres néfaste dans notre domaine :
Comme on utilise des histogrammes représentant le nombre de fois
ou I'énergie a été numérisée pour une voie.

Une mauvaise DNL peut créer des pics parasites ou masquer

des pics caractéristiques

e

=




fonction de transfert d'un DAC bipolaire 4 bits non monotonic

Sortie analogique

7= My

: Erreur de

monotonicite

_E_r'lll|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|

o000 0001 0010 0011 0100 0101 O110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
aenlrée numericiie




fonction de transfert d'un ADC bipolaire 4 bits avec code manquant
15-

ny
"
"
;
"
F

14— 'IIIII‘.

FERRRRY TRNNRE ]

Code manquant

13-

12~

I
11 - IIIII‘.
/

—
)
|

r
L

w0
|

'IIIII‘.
7 - Illll‘.

L
B - lllll‘.

Sortie numérique

I
5— Illll‘.

I
4— 'Illll‘.

3— 'lllll‘.
2— 'lllll‘

IR ERRY ]

I:l_I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I

4 -75-7 656 -55-5-45 -4 35-3-25-2-1.5-1 -050 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
entrée analogicue




J Traitement de l'information

Et) Ea(D) s'(t) s(n) sp(N) sp(t) sa(t)

Filtrage . . Filtrage
—1 M t ;
Analogique émorisation ADC DSP DAC Analogique

SR et 8 bil igné
entier 8 bits non signé E
1101000 4,
B 2
1100000+ plfy iy 100 N
SIS PPy 1m0 * r 187 / Y
125 /
Lo j N 10100000 16-
i e
[} / . 1001000 143 1 \
I I N 1000000 o / 3
/ A 168 / Y
iy \ gm.mnnl o/ \
) 7 \ 01100000 R |
cae / \ i 184 \
i \ 0101000 18- \
& oo \ . \
. \ / e 1% 06 \
a1 \\ / 001100001~ 4
18
L40-| \ // 00100000 200
\
i N / ao0toonn-| 02+ N Vi
ol \ Y. - I Tl . 1% ) S~
! N4 0 0002 0008 0.0 00008 ot 0 0.0 0.0 oo 0000
AR I Tenps 1490 Tengs
OOE4C 1064 20E4 3054 4054 SCE¢ 6(E4 7064 BOE+ 90E+ LOE3
Terps 177
SINUSH2*PrHfentTs) 1%
100 SUS{zrent)
0.0 B
18+
00
1.6
040
14
] IT §

100-, 0 1 00 0005 0 o

I T T T T L T
DIEH LOE4 20E4 BE4 4064 SOE4 60E4 7.0E4 B0E4 OIE4 LOE3 Tengs
| 29 Temps




Egp(t) = A.sin(2nf,.t)

Peigne de Dirac

2-

w

=

£

3

£

ol

e

o

C

o

o

o
0 | 1 | 1 | |
0.0E+0 S.0ES 1.0E4 1.5E-4 2.0E-4 2.9E-4 3.06-4

Temps

SINUS(2*PI¥e )
100

0,50
0,60
0,40+
0,20+

£ 0,00+

0,20+
0.40-
0,60

0,50

L0, 1 | 1 | | 1 | | | |
00E+0 1.0E-4 2064 3.0E4 4064 G0E-4 6OE4 7O0E4 0E4 9064 10E3
Temps

o, (t —nTy)

SINLS(2PHer*Ts)

100~
080-
060
140
0.20-
2 oo
020
040
060
080-

-L00-) [ [ [ 1 [ [ 1 1 1 |
0.0E+0 1.0E4 2.0E4 3.0E-4 4.0E-4 S.0E4 6.0E-4 7.0B-4 SOE-4 9.0E-4 1.0E-3

ﬂ h”ll ;

Temps

SO =) Egp(®).8,(t = nTy)

O



I Critere de Nyquist / Théoréeme de Shannon

' Quel est le nombre d’échantillons minimaux a prendre (quelle est la fréquence
d’échantillonnage maximum) pour permettre une bonne restitution du signal

d’entrée ?

» Fs > 2*Bfanalogique = on utilise Fourrier, Laplace, la transformée en Z pour
étudier le systeme.

» Fs < 2*Bfanalogique =2 on a du repliement en fréquence. On l'utilise dans les

communications et les radars.

Corrollaire : Si un signal a des composantes fréquentielles comprises entre fb et fa, alors Fs >
2*(fb-fa) pour prévenir le chevauchement des composantes fréquentielles pour le signal

numeéerise.




1
SO =7 Esplf —nT) | feuy,

Pour un signal sinusoidal

A (e e]
SR =7 D8 = fot k) +8(F + o + k)]
S 1=
Fe Fs-Fe Fs+Fe 2Fs-Fe  2Fs+Fe
¥ - ¥ v
a)
0.5 Fs Fs 1.5Fs 2 Fs
15 zone de Nyquist 3em zone de Nyquist
(shannon) (shannon)
Fs-Fe Fe Fs+Fe 2Fs-Fe  2Fs+Fe
- ¢ ¢ ¢ b)

\




] DAC

1
M) =—-sinc(n- Ty )
1 Tm Cardinal
Nl A o
E‘UZE-4
% > % m:;
Tm
SINUS(Z*PT*Fe*mt) 1,00E-4 A
e

WiE)

f \—HILLLG% G(t-kTe)=rect[0, Te]
" Utilisation d’un filtre passe-

— CldDDE'S / bas, d’un interpolateur ou d’un
— lisseur pour réduire U'influence
B 00€-4- des hautes fréquences autour
7.00E4- de Fe, 2Fe

£.00E-4 -

= 5.00E-4 -

Annplitude

4.00E-4-| |~

3.00E-4

2.00E-4 -

1.00E-4 -

D'DDE+D [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
10,0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0 30000.0 35000.0 40000.0 45000.0 S0000.0 S5000.0 60000.0

Fréquence
| 33 !



20 bits

uolInjosay

8 bits

Sigma-Delta

Intégration double rampe

kHz

Approximation successive

AN

Subranching - Pipeline

Flash

GHz

v




J Analyse de données

Troncature :
Amplitude = f{temps)
8 iyl

0.2-
o-

Amplitude

-0.2-

- 8 —>
xN[k] = xoo [k] . WT[k] avec -0:6—

-0.8-

. . _l_l 1 I 1 1 1 1 1 1 | I | I | I | I | I | 1
WT |a fonct|on de Denchlet: 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 S50 600 €S0 YO0 7SO0 800 850 %00 950 1000

Temps

En fréquence, on obtient un ht) = signal x fenétre

produit de convolution : 32- ‘ A A Al A A rerring [
Xy () = (Xoo * Wy) (V) -a
avec e ' ' v v v '

WN (V) | :I:U IDD 150 ZDD 250 300 350 400 450 SDEI 550 ) 6DD 650?00 ?SD BDD 850 ‘BDD 950 IDEID

B sin(nNv) _;, N-1 o

= N.- Sin(']-[v) periodogramme

_;: [Fanring]
—>Principe de Gabor : On ne peut %.:LEE:
étre localisé en temps si on est | g™
localisé en fréquence : ; o
Atz Afz D 10 20 30 40 50 60 ?D 80 90 100 110 120 130 140 150( ;E;)D 1?0 180 190 200 210 220 230 240 250 260 2?0 280 290 299

1672
E



6
I Une fois que I'on a numerise le signal,

« on fait ce que I'on en veut ou presque...»

Exemple de traitement numeérique du signal:
Le plus simple et en plus trés utile...

Réalisation d’un retard —e— Signal
numerique de 10Te —=— Signal retardé

10000
8000 /A=0=¢=ﬂ=ﬂﬁ=o=ﬁ=?ﬂ=l
6000

4000 / /
2000 / #
0 WWWL@IW@*‘Z_'_'_'_'*

Y > © 2 QN O RP

-2000

Plus facile gue de mettre du cable pour retarder le signal !

Petit calcul : si Te = 10 ns (Fe = 100 MHz) = 10Te = 100 ns

= =20 m de cablel!l!

voe
o5 e%

o9

8%



Avutre exemple: un filtre numérique
(En numérique, on peut faire du fillrage comme en analogique).

Le Filtre a moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)
Filtre passe bas

—&— signal initial




. Avutre exemple: un filtre numérique
(En numérique, on peut faire du fillrage comme en analogique).

Le Filtre a moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)
Filtre passe bas

—&— signal initial
—&— moy avec 4 ech




] Autre exemple: un filire numérique
(En numérique, on peut faire du filtrage comme en analogique).

Le Filtre a moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)
Filtre passe bas

N

m Moy4 :yn= (X, 3+ X+ X1+ X,)/ 4

/ —&— signal initial
; —&— moy avec 4 ech
—ll- moy avec 8 ech
-5 1 5 15 20 5 30 35

Moy8 :yn= (X, 7+ X, 5+.+X,1*+X,)/ 8




0
B Autre exemple: Le filire trapézoidale (Gated integrator)

Ce type de filtre est tres utilisé dans la mesure d’'énergie.

1,2

0,8 [\
NA
vl ]\
el
L

0

Bruit :
presque optimal, dépend de la largeur du plateau
Empilements :
excellentes performances
Déficit balistique :
rigoureusement insensible (durée de plateau > variation balistique)
Commentaires :
Filire de réalisation fres aisée en numérique. Il représente,
en numeérique, I'équivalent du CR(RC)* analogique.

CEB =1,075>1,15 . CEB., | Suivant largeur du plateau
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