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Pourquoi convertir?

» Les grandeurs du monde physique sont analogiques (température,
pression, distance, ...)
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=1l faut numériser (= convertir) pour pouvoir traiter les données
( ) pour p DEROUEN

Comment convertir ?

Deux fonctions a prévoir :
» capteur : transforme une grandeur physique en une grandeur
électrique.

» convertisseur : transforme une grandeur électrique (tension) en une
information numérique.

Température n ’b]fs
Pression_,} capteur Convertisseur / Systéme
Distance Ve / numérigue
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Caractéristique Entrée / Sortie

» Entrée : valeurs continues (tension).

» Sortie : valeurs discrétes, codées en binaire.

oV

: >
Vmax

E

» Le pas de quantification dv est la plus petite valeur de tension qu’'on

Caractéristiques fondamentales

» Résolution (nombre de bits n, qui donne N niveaux de
quantification) = N = 2"
Valeurs typiques : 8, 10, 12, ... 16 (audio grand public), ...
(audio pro)

20, ... 24

» Plage de tension d’'entrée AV
Typiquement : 0 - 5V, 0 - 10V

Pas de quantification dv

ov = A—,\)/ (par exemple, 5V sur 10 bits : dv = ﬁ =4,88 mV )

» Temps de conversion tcony
En pratique, on s'intéresse plutét au nombre d'acquisitions que |'on
pourra faire par seconde (Sample Rate)
(homogene a une fréquence, unité : Hz)
Exemple : si tcony = 1us, alors on pourra échantillonner a 1MHz
RUNIVERSITE
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Convertisseur élémentaire 1 bit
» Composant de base : comparateur
» 1 bit = 2 états possibles en sortie
S _
—_— S
Ve V_Cc_:df - O ]
2 .
v 0 Y Enfrée
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Convertisseur 2 bits

N . . . VCC
» Pour passer a 2 bits (4 niveaux), il
faut 3 seuils, donc 3 comparateurs. R
» Les seuils sont générés par un
pont-diviseur de 4 résistances Ve + ST
identiques. 3/4 -
A [R]
S1 : : :
0f 0:i O I 1
: : : : » + 52
2| o i o1 11 . 1/2 .

S3 oilélélé_Ve [R]
Vce Vee 3VeCyee + S

3
4 2 4
1/4 -
» Probleme : on a 3 sorties et pas 2! "
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Convertisseur 2 bits : encodage
» On veut avoir la caractéristique E/S suivante :

A

10 ;
00 :

e

0 Vee 2Vee Veoy
7 7 7 Vee E

» |l faut donc passer par une fonction d’encodage :

1 - Convertisseur "Flash” 'n’ bits
» Avantages : rapide
Durée de la conversion = temps de commutation comparateur +
temps encodage.
(ordre de grandeur : 100 ns)
» Inconvénients : Pour n bits, il faudra avoir 27 — 1 comparateurs.
» 8 bits = 255 comparateurs!
» 16 bits = 65535 comparateurs!!!
= cher & encombrant ...
Plus les problémes d'encodage (16 bits — encodeur a 65535
entrées...)

» |l existe des solutions (CAN a sous gammes), au prix d'une

augmentation du temps de conversion.
Par exemple, pour 10 bits :

» un convertisseur pour les 5 bits de poids faible,

» un convertisseur pour les 5 bits de poids fort. .
RUNIVERSITE
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S1 S2 S3 al ap
S ' Encodage —2— 0 0 0 0 0
$2— (logique a 0 0 110 1
53 combinatoire) 0 1 1 1 0
1 1 111 1
» Ce type de convertisseur s'appelle convertisseur " Flash” . 'BEIH(E)RSEE
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2 - Convertisseur "simple rampe”
» Principe : on génere une tension A )
en rampe V, I’ WY
pe Vg4, que |'on compare d\{_?}
avec Ve Ve .........

En méme temps, on incrémente
un compteur avec une horloge

rapide, et on |'arréte quand

Vd — Ve: A

Validation
» valeur du compteur = valeur clk

H H
H H -

convertie
A

L

0 mpte‘:}%ﬂ\valeur

convertie
>t
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Convertisseur "simple rampe”
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» Avantage : simple.
> Inconvénient : lent, peu précis (dérive liée aux composants).

» Peu utilisé en pratique.
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Convertisseur " double rampe”

v

v

v

v
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Evolution du "simple rampe”,
permettant de s'affranchir de
I'influence des composants.

Avantage : tres précis.
Inconvénient : lent.

Domaine d’utilisation : mesure

temps pente fixe
fixe tO /
AN

L

&

cofmptag:;e

NI
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- Convertisseur a approximations successives

» Principe : balance de Roberval
(pesées successives)

» Un seul comparateur.

» On effectue une séquence de 'n’ comparaisons (pour 'n’ bits), en
générant a chaque étape une tension de référence V., égale a la
moitié de la zone a considérer.

Ve>Vref  Ve<Vref  Ve>Vref
VMaX i iriiereeenens
3/4 e G B
Ve : :
2/4

1/4 ............

(MSB) RUNIVERSITE
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3 - Convertisseur a approximations successives
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» Avantage : bon compromis performances/colit pour les applications
courantes (acquisition de signaux de capteurs sans contraintes

particulieres).

= C'est le type utilisé dans les CAN intégrés au microcontroleurs.

» Inconvénient : Ve doit rester stable pendant la séquence de

conversion.

= Ceci est fait en ajoutant un échantillonneur bloqueur

(Sample and Hold).
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Echantillonneur Bloqueur

” l _|_ Veon vech ;I_I_|—_|_._|;'7

ClK

» Etape 1 : interrupteur fermé pendant t;
— le condensateur se charge avec la tension d'entré&—~—m0—_—"

» Etape 2 : interrupteur ouvert pendant tp (tp >> t1)
— le condensateur joue le role de mémoire analogique.
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4 - Autres types de convertisseurs

» Convertisseurs "Delta Sigma”

» Principe : suréchantillonnage du signal d’'entrée et systéme asservi.
» Avantage : permet des cadences tres elevées.
» Inconvénient : mise en oeuvre complexe.

= Hors de portée de ce cours.

Horloge de fréquence Fy

Domaine d’utilisation

10°g

10°E

«
10
i approximations
suceessives

fréquence de conversion : l."&,mw[lu)

10°E

CAN double rampe

1
1o 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

nb de bits
Source : Pierre Le Bars AUNIVERSITE
DEROUEN
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+
CAN
Ve
1 bit >V
Vapp L
p
) RUNIVERSITE
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Convertisseur du 9s12

bits.

permet de sélectionner pour la conversion.

» Par défaut, la plage de tension d’entrée est 0 - 5V.

VRH e VRH Je—VRH
ATDO  vRL ft ATD1  vRL |=—VRL

VDDA et VDDA |—VvDDA

VSSA | VSSA f—VSSA
ANOO ft—] Jw—Papo0 | ANOS fa— Jw—PaD0OS
ANO1 l—] lw—pPaDo1 | aN09 fw- |w—PaDos
ANO2 | le—papo2 | an10 e |Je—papio
ANO3 [ S J#—PADO3 | AN11 [t = [w—PAD11
ANO4 | T l—pPaD04 | aN12 j] L |—PaD12
ANO5 le—] le—pPapos | aN13 fe |e—PaDi13
ANOG -] Jw—PaD06 | AN14 }w- |w—PaD14
ANO7 ] le—pPapo7 | aNi5 fwd] |Jw—PaDi5
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» Le 9s12 est doté de 2 CAN indépendants, d’une résolution de 10

» Chaque convertisseur a 8 entrées analogiques, qu'un multiplexeur
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Architecture interne

ATD10BEC

w7 B
ans B
ans B Samos & Hae >
ang B 1
nz B -\|ux : e
N1 B
No B -
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Convertisseur du 9s12

» Ces convertisseurs sont pilotés a travers des registres dédiés :

» 5 Registres de controle (8 bits)
» 2 Registres d'état (" Status Registers”) (8 bits)
> 8 Registres de résultat (16 bits)

To Digital)
registres distincts, identifiés par '0’ ou'l’ apres 'ATD’.

Par exemple, le registre décrit ci-apres comme 'ATDCTL2’
s'appellera en fait ATDOCTL2 ou ATD1CTL2
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» Tous ces registres sont préfixés par les lettres 'ATD’ (pour Analog

» Les 2 convertisseurs sont indépendants : ils ont chacun leur jeu de
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Utilisation pratique du convertisseur

» Le convertisseur peut fonctionner de deux facons :

" - - " . - -
» "conversion continue” : le convertisseur effectue des conversions en

continu.
» "conversion commandée” : le démarrage peut se faire :

> soit par logiciel (écriture dans un registre),
> soit par matériel (front ou niveau externe).
Dans ce cas, le signal de synchronisation est a envoyer sur la broche
ANT7.
» La résolution est de 10 bits en standard, mais peut étre ramenée a 8

bits.

» A chaque démarrage d'une séquence de conversion, le convertisseur
effectue automatiquement 'n’ conversions (entre 1 et 8, 4 par
défaut), et stocke le résultat dans les 8 registres résultats.

» La fin de la séquence de conversion est signalée par |'activation (=1)

du flag SCF (registre ATDSTATO).
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