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 TD Ec3 : Echantillonnage et filtrage numérique 

Exercice 1 : Un mauvais échantillonnage 

Exercice 2 : Oscilloscope numérique 



Exercice 3 : Multiplexage temporel de signaux téléphoniques 

Exercice 4 : Le CD audio 



Exercice 5 : Erreur de quantification et bruit 

Exercice 6 : Justification du critère de Shannon 



Exercice 7 : CAN parallèle sur 3 bits  



7 - Que vaut q pour ce CAN parallèle pour une plage d’entrée analogique 0-5V ? Et s’il s’agissait d’un CAN 16 
bits ?

8 - L’erreur e(Va) de quantification (ou de codage) est la différence entre Va et la tension image codée sur N=3 
bits. Ecrire son expression littérale et représenter e(va). 
Représenter l’allure de e(t) : 

a- pour une rampe pleine échelle 
b- pour une sinusoïde (avec composante continue) emplissant la pleine échelle

Les valeurs efficaces de e(t) sont elles a priori les mêmes ? En particulier pour un CAN 3 bits ?

 Montrer que pour la rampe on obtient la valeur�
q
3
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inclure un filtre passe bas anti-repliement (anti-aliasing filter) ayant une fréquence de coupure 

à fech/2 devant un CAN. 

 

II.3. Caractéristiques des convertisseurs analogique - numérique idéaux. 

On ne s’intéressera dans le cadre de ce cours qu’aux seuls CAN à quantification uniforme. 

Caractéristique de transfert. 

Le pas de quantification et la précision d’un CAN dépendent du nombre de bits en sortie, 

appelé résolution. Pour un CAN à N bits, le nombre d’états possibles en sortie est 2N, ce qui 

permet d’exprimer des signaux numériques de 0 à 2N-1 en code binaire naturel. 

Un CAN est caractérisé également par la plage de variation acceptable de la tension 

analogique d’entrée, appelée Pleine Echelle (FS pour Full Scale en anglais) et que nous 

noterons VPE. 

La pleine échelle est divisée en autant de plages d’égale dimension (cas de la quantification 

uniforme) qu’il y a d’états possibles de la sortie numérique. Chaque plage est associée à un 

code numérique représentant la tension analogique d’entrée. 

La figure II.6 représente la caractéristique de transfert idéale (sans défaut) en escalier d’un 

CAN à 3 bits. 
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Fig. II.6 – Caractéristique de transfert idéale d’un CAN à quantification linéaire par défaut. 

On définit le quantum, ou LSB (pour Least Significant Bit, le bit de poids faible) comme 

étant la dimension de ces plages. On le note q et l’obtient par : 



9 - On peut réduire à     l’erreur efficace de quantification en décalant d’un demi quantum les tensions 
seuils :

On peut alors parler d’erreur efficace d’arrondi et elle se distribue ainsi pour une rampe

- Que vaut Veff,sin si on considère la sinusoïde analogique pleine échelle du 8b ?

- Pour N≥6,  on peut utiliser (même pour une sinusoïde) l’erreur efficace d’arrondi précédente. Que vaut alors 
en fonction de N le SNR maximal dû au « bruit de quantification » ?

-  Validez alors l’affirmation suivante :
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Fig. II.11 – Erreur de quantification d’un signal triangulaire. 

On assimile l’erreur de quantification à un bruit dont on calcule la puissance moyenne (pour 

une résistance normalisée de 1Ω) : 
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On admettra que ce résultat est valide2 pour un signal pleine échelle triangulaire ou sinusoïdal 

dès que la résolution est supérieure à 6. 

 

Le rapport signal sur bruit (SNR pour Signal to Noise Ratio) d’un  CAN idéal est définit 

pour une entrée sinusoïdale pleine échelle, c’est le quotient entre la valeur efficace du signal 

Veff, sinus et celle du bruit Veff, bruit (s’agissant d’un CAN idéal le bruit se réduit au bruit de 

quantification) : 

   
bruiteff

sinuseff

V
V

SNR
,

,=  

                                                 
2 Pour une quantification linéaire par défaut on a Pbruit = q2 / 3. 

q
12
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Ce type d’erreur est inhérent aux CAN, il est lié à l’étape de quantification. 

Plus la résolution (le nombre de bits) d’un CAN est élevée plus l’erreur de quantification est 

réduite. 

 

Un simple changement de convention, dans la fixation des tensions de seuil, permet de réduire 

l’erreur de quantification en valeur absolue. Ainsi, on utilisera plutôt la quantification linéaire 

centrée, pour laquelle la droite de transfert idéale passe par le centre des "marches" de la 

caractéristique (cf. Fig. II.8). 

000

001

010

011

100

101

110

111

va
tension d’entrée 
analogique

sortie 
numérique

0 VS2VS1 VS3 VS4 VS5 VS6 VS7 VPE

q

3/2q

1/2q

qVS1
2q 3q 4q 5q 6q 7q

 
Fig. II.8 – Caractéristique de transfert d’un CAN à quantification linéaire centrée. 

La droite de transfert idéale coupe la caractéristique idéale de transfert pour va = k.q tel que 

k∈{1,…,2N-1}(cf. points sur la figure). On obtient la caractéristique pour une quantification 

linéaire centrée en décalant vers la gauche de ½LSB la caractéristique correspondant à une 

quantification linéaire par défaut. A noter que le premier palier mesure ½LSB et le dernier 

3/2LSB. 

 

La figure II.9 donne l’erreur de codage pour une quantification linéaire centrée. Elle varie 

entre - ½LSB et + ½LSB (sauf pour le dernier palier ou elle peut atteindre 1LSB pour la 

pleine échelle). 
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Fig. II.9 – Erreur de codage de la quantification linéaire centrée.  

 

CAN bipolaire. 

Les caractéristiques précédentes sont celles de CAN unipolaires dont la tension analogique 

d’entrée est positive. Bien souvent, un même CAN peut être configuré également en mode 

bipolaire de façon à accepter une tension analogique d’entrée négative ou positive (la plage 

de variation est alors symétrique entre -½VPE et +½VPE). La figure II.10 présente la 

caractéristique de transfert correspondante. 
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Fig. II.10 – Caractéristique de transfert d’un CAN bipolaire. 

 

 

Bruit de quantification. 

Considérons un signal analogique d’entrée triangulaire d’amplitude VPE – q et de pente α, 

l’erreur de quantification correspondante est reportée avec le signal sur la figure II.11. On 

note Eq(t) l’erreur de quantification, c’est un motif en dents de scies variant entre - ½LSB et + 

½LSB et de pente également α. 
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D’où   12.6 −= NSNR  

Soit en dB  SNRSNRdB log20= = 6,02N+1,76 

Le SNR d’un CAN augmente avec sa résolution (gain de 6 dB par bit supplémentaire). 

Ce résultat représente le SNR maximal atteignable pour un convertisseur (il n’est valable que 

pour un signal sinusoïdal pleine échelle). 

 

Codage. 

En mode unipolaire le codage le plus couramment utilisé est le code binaire naturel. Un mot 

binaire s’écrit : b1 b2 …. bN-1 bN , avec b1 le bit de poids fort (PF, ou MSB Most 

Significant  Bit ) et bN le bit de poids faible (pf, ou LSB Less Significant Bit ), le nombre 

décimal correspondant est : D = b1.2N-1 + b2.2N-2 + bN-1.21 + bN.20. 

A un code D donné correspond la tension : V = q.( b1.2N-1 + b2.2N-2 + … + bN-1.21 + bN.20 ) 

    ou encore V = VPE.( b1 / 2 + b2 / 22 + … + bN / 2N ) 

 

En fonction de l’architecture du CAN considéré on peut être amené à manipuler un code 

thermomètre. Par comparaison avec un code binaire classique sur N bits il s’écrit avec 2N-1 

bits (cf. Tab. II.2). 

7 111

binaire code thermomètre

6 110

5 101

4 100

3 011

2 010

1 001

0 000 0000000

D

0000001

0000011

0000111

0001111

0011111

0111111

1111111

 
Tab. II.2 – Code thermomètre. 

En mode bipolaire, on peut utiliser plusieurs codes courants présentés table II.3.  

Le code binaire signé est obtenu en rajoutant un bit de signe devant le MSB au code binaire 

naturel. Pour un bit de signe nul, le nombre est positif, il est négatif pour un bit égale à un. 



Exercice 8 : Filtre numérique à moyenne glissante : réjection de mode commun


