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 Lab. #4 : Convertisseurs de données et générateurs de signaux 
 
 
I. But du laboratoire et matériel requis  

Familiarisation avec l’utilisation de convertisseurs analogiques-numériques (CAN) pour les 
signaux analogiques, et numériques-analogiques (CNA) pour la génération de signaux 
analogiques, dont un signal complexe faisant l’approximation d’un signal cardiaque. La fréquence 
des signaux et programmable et, dans le cas de l’usage d’un convertisseur externe au 
microcontrôleur, l’exemple d’une interface SPI est utilisé pour la communication. 
Matériel requis: 

- Carte d’extension MSP-EXP430FR6989 sans le microcontrôleur ou kit de composants 
équivalents, incluant un convertisseur numérique-analogique LTC1661 , plaquette de 
montage, et fils de raccordement.  

- Kit de développement CY8CKIT-059 PSoC 5LP  
- Oscilloscope 

II. Introduction  

Les signaux typiques du monde réel sont analogiques et doivent être convertis en numérique pour 
un traitement précis, car leur traitement avec des circuits analogiques est souvent difficile et sujet 
à l’influence négative de sources de bruit. Les convertisseurs de format, notamment les CANs sont 
un composant standard dans la plupart des microcontrôleurs.  
Les amplificateurs opérationnels sont aussi fréquemment rencontrés dans les systèmes embarqués 
pour l’amplification, le filtrage analogique, ou pour l’adaptation d’impédance (tampons de tension 
ou de courant) de signaux analogiques avant ou après la conversion de format.  
Un générateur de fonction programmable typique opère en générant répétitivement la même 
séquence numérique qui y a été programmée sous forme de table ou d'une formule mathématique 
à interpréter. La fréquence du signal obtenu est déterminée à l'aide d'un compteur-temporisateur 
dont les débordements déterminent la fréquence de mise à jour des valeurs du signal à générer. Un 
convertisseur numérique-analogique est ajouté au microcontrôleur dans le cas de signaux 
analogiques, lorsqu’un convertisseur numérique-analogique (CNA) n’est pas disponible dans le 
microcontrôleur. 

A. Protocole SPI 

L'interface de périphérique série (SPI) est une norme de communication puce-à-puce 
développée par Motorola pour offrir un moyen simple de communication sur une même carte 
de circuit imprimé (PCB). 

a) La couche physique 
SPI est un système maître/esclave avec quatre connections d'E/S : MOSI (master out, slave in), 
MISO (master in, slave out), SS (slave select) et SCLK (serial clock).  
 
 



 
Figure 1. Système SPI full-duplex à deux unités 

 
                   Maître         Esclave 

Il ne peut y avoir qu'un seul maître sur un bus SPI. En revanche, plusieurs esclaves peuvent 
coexister sur le même bus. Seul maître peut contrôler le bus en tout temps, en pilotant le signal 
d'horloge  
Le maître et les modules esclaves SPI agissent tous comme des registres à décalage. Lorsque le 
maître veut envoyer un octet à un esclave, il charge un octet de données dans le registre de 
décalage de sa sortie et baisse la ligne SS de l’esclave cible. Le maître active ensuite la ligne 
SCLK, et un bit de données est déplacé sur la ligne MOSI à chaque impulsion d'horloge. 
L'esclave déplace alors le bit de données reçu sur la ligne MOSI dans le registre de décalage de 
son entrée sur le front d'horloge opposé. 
En mode full-plex, le maître envoie des données sur la ligne MOSI pendant que l’esclave fait de 
même sur la ligne MISO. Comme c’est toujours le maître qui contrôle la ligne SCLK, il doit 
initier toutes les impulsions d'horloge pour lire les données de l'esclave. De ce fait, la lecture des 
données d'un esclave se fait souvent en faisant une écriture bidon sur la ligne MOSI afin de 
permettre le transférer les données de l'esclave sur la ligne MISO. 
Un système SPI peut aussi être configuré en simplex comme illustré à la figure 2. Dans cette 
configuration, les données circulent uniquement du maître vers l'esclave, et les noms de lignes 
changent souvent pour une nomenclature plus simple qui comprend DO (data out) ou SDO 
(serial data out) pour MOSI, et DI (data in) ou SDI (serial data in) pour MISO.  La figure 1 
montre la disposition de base d'un tel bus.  

              Figure 2. Système SPI simplex à deux unités 

 
                 Maître                Esclave 

Il existe aussi une configuration semi-duplex plus rare, où les données sont déplacées dans 
chaque direction sur une seule ligne. Dans les systèmes qui utilisent cette configuration, les 
données ne peuvent être envoyées que dans une direction à la fois, avec toujours la ligne SCLK 
contrôlée par le maître. 

b) SPI Modes 
Quatre modes de fonctionnement sont définis pour les systèmes SPI, et ils sont souvent des 
sources de confusion pour l’usager, car leur numérotation et dénomination varie souvent selon 
les fournisseurs. Les modes sont définis par la relation entre l'horloge et l'échantillonnage des 
données, et la plupart des fournisseurs utilisent deux paramètres que l'industrie a acceptés pour 
les spécifier : CPOL (clock polaritry) et CPHA (clock phase). Le CPOL détermine l'état 
logique par défaut de l'horloge et CPHA détermine si les données sont échantillonnées sur le 
front montant ou descendant de l'horloge.  La figure 3 illustre les différents modes.  
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Figure 3. Chronométrage SPI par mode 

SPI offre une excellente solution pour la communication série avec une implémentation matérielle 
simple, mais il n’a aucun mécanisme inhérent de vérification d'erreur. Il utilise aussi plus de 
broches que le protocole concurrent I2C, tout en offrant des taux de transmission plus rapides 
grâce à sa simplicité relative. 

III. Manipulations à effectuer : 
1. Montage de base pour la 

conversion de données  
a) Créer un nouveau projet dans 

PSOC Creator pour le design 
suivant en utilisant les 
configurations par défaut et les 
connexions indiquées pour les 
composants :  

b) Connecter les lignes de l’afficheur 
aux broches physiques P2[6:0] 
comme pour le laboratoire 2, et la ligne de sortie du VDAC à P2[7] ou toute autre broche libre. 

c) Rédiger le code suivant dans le fichier main.c pour valider le design : 
#include "project.h" 
#include <stdio.h> 
 
uint8 valueToConvert(void) 
{ 
static uint8 val; 
// code pour générer la prochaine valeur au CNA     
return val; 
} 
 
int main(void) 
{ 
uint8 ADC_Result; 
uint8 DAC_input; 
char buf[16]; 
     
  CyGlobalIntEnable;  
 
  LCD_Char_1_Start();  
  VDAC8_1_Start();  
  Opamp_1_Start();  
  ADC_DelSig_1_Start(); 

lecture 

Écriture 



 
  for(;;) 
  { 
     DAC_input= valueToConvert(); // valeur à convertir par le DAC 
     VDAC8_1_SetValue(DAC_input); 
     ADC_DelSig_1_StartConvert(); 
     while(ADC_DelSig_1_IsEndConversion(ADC_DelSig_1_WAIT_FOR_RESULT)!=0) 
       { 
         ADC_Result= ADC_DelSig_1_GetResult8(); 
         snprintf(buf,64,"%d", ADC_Result); 
         LCD_Char_1_Position(0, 0);  
         LCD_Char_1_PrintString(buf); 
         } 
    } 

} 

La fonction setValue() est à coder pour créer une séquence répétitive de valeurs entières 
croissantes et ensuite décroissantes (ex.: 0x00, 0x10, ..., 0xE0, 0xF0, 0xE0, ..., 0x10, 0x00). 

d) Construire le projet et l’exécuter par le microcontrôleur PSOC 5LP. La sortie de l’amplificateur 
opérationnel devrait montrer un signal triangulaire sur l’écran d’un oscilloscope. 

2. Utilisation d’un CNA externe 

Pour un microcontrôleur sans CNA intégré, il faut utiliser un boîtier externe.  Un exemple est le 
LTC1661qui contient deux CNA de 10 bits pilotés par le bias d’une interface SPI. Il reçoit des 
commandes de 16 bits selon le format suivant (voir fichier de spécifications en annexe) :  

Le microcontrôleur envoie chaque mot de 16 bits sous forme 
de 2 octets transmis via l’interface SPI.  Un exemple de code 
pour le MSP430F22x4 pilotant le LTC1661 est fourni en 
annexe 

a) Modifier le code de la section précédente afin d’utiliser un 
des CNA du LTC1661 à la place du convertisseur VDAC8. 
L’exemple de projet SPI-Design de PSOC Creator montre 
comment implémenter une interface SPI. 

b) Discuter comment, en modifiant les temps de montée et de descente de l'onde obtenue, on peut 
facilement obtenir des signaux en dents de scie.  

3. Génération de signaux carrés 
Dans ce cas, aucun convertisseur de données n’est requis. 

a) Ajouter au projet un composant Timer configuré en mode interruptions sur compte terminal et 
relier sa sortie à une broche du PSOC 5LP. Écrire ensuite un programme qui demande à 
l'utilisateur d'entrer une fréquence entre 1 Hz et 5 kHz et utiliser le résultat pour programmer la 
valeur de compte du composant; l’affichage LCD et le clavier développés précédemment seront 
utilisés pour saisir et afficher les données entrées.  Une fois le projet en exécution, chaque 
interruption du compteur devra être suivie du complément d'état de la broche du 
microcontrôleur. Construire et exécuter le projet, et vérifier avec un oscilloscope qu'on obtient 
bien une onde carrée dont la fréquence est conforme à la valeur programmée.  

b) Comment peut-on modifier le programme précédent afin d'obtenir des ondes dont le cycle de 
travail ("duty cycle") est programmable? Le composant PWM de PSOC Creator peut-il aider ? 

4 bits d’adresse 10 bits de données 2 bits NUL 



4. Génération de signaux sinusoïdaux 

La génération d’un signal sinusoïdal exploite le fait que si la fonction de transfert d’un système 
linéaire invariant aux retards est à un sinus, il répondra à une impulsion en produisant le même 
sinus. Comme la transformée z d’un sinus est : 

𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝑜𝑜𝑡𝑡) ⇔ 𝑆𝑆(𝑧𝑧) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝑜𝑜𝑇𝑇𝑒𝑒)𝑧𝑧−1

1−2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝑜𝑜𝑇𝑇𝑒𝑒)𝑧𝑧−1+𝑧𝑧−2
= 𝑎𝑎𝑧𝑧−1

1−𝑏𝑏𝑧𝑧−1+𝑧𝑧−2
    (1) 

Cette relation donne la réponse suivante pour une impulsion d’entrée : 

  ℎ(𝑛𝑛𝑇𝑇𝑒𝑒) = 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑛𝑛𝑇𝑇𝑒𝑒 − 1) + 𝑏𝑏ℎ(𝑛𝑛𝑇𝑇𝑒𝑒 − 1) − ℎ(𝑛𝑛𝑇𝑇𝑒𝑒 − 2)          (2) 

où n = 0, 1… et 𝑇𝑇𝑒𝑒 est la période d’échantillonnage du signal. Partant de cette équation, on 
obtient la séquence numérique 𝑠𝑠(𝑛𝑛) = sin (ω𝑜𝑜𝑛𝑛) lorsqu’on calcule les valeurs successives de 

h(n), en posant 𝛿𝛿(𝑛𝑛) = �1 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛 = 0
0 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛 ≠ 0.    

a) Reprendre un des montages précédents avec un CNA à la sortie et programmer le 
microcontrôleur pour générer un signal sinusoïdal de fréquence 1 kHz (prendre 1/Te > 2 KHz 
pour respecter le critère de Nyquist et arrondir les valeurs des coefficients a et b dans les 
équations précédentes à des sommes de puissances de 2 pour simplifier les calculs).   

5. Génération de signaux complexes       

Les signaux complexes font souvent appel à des techniques tabulaires. Dans ce cas, le signal à 
générer est représenté par une suite de valeurs emmagasinées dans une table.  L’exemple 
suivant illustre le cas d'un électrocardiogramme, appelé aussi ECG. 

a) Utiliser le montage précédent pour générer un 
signal ECG en s’inspirant de l’approximation ci-
contre. La génération se fera en divisant l’axe 
des ordonnées en 17 paliers d’amplitude  0x0F 
chacun et l’axe des temps en 20 segments par 
pulsation cardiaque. Le programme devrait 
accepter une valeur de rythme comprise entre 60 
et 120 battements par minute et générer le signal 
cardiaque correspondant (utiliser la fonction 
mémoire de l’oscilloscope pour visualiser le 
signal). 

 
b) En fait, le signal obtenu n'est qu'une approximation du signal désiré. Comment rendre cette 

approximation plus exacte ?  
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ANNEXE : 
 
Exemple de programme pour la Génération du signal EKG  
 
//****************************************************************************** 
//   MSP430F22x4 Demo - USCI_A0, SPI Interface to LTC1661 
// 
//   Description: This program demonstrates USCI_B0 in SPI mode, interfaced to 
//   a LTC1661, transferring 2 BYTES containing the DAC address,10 bits DATA  
//   and 2 not used bits. 
//   The DAC A of the LTC1661 will be used for the Analog output. 
//   The LTC1661 /CS is controlled with a P2.4 I/O. 
//   . 
//   ACLK = n/a, MCLK = SMCLK = default DCO ~1.2MHz, BRCLK = SMCLK/2 
// 
//                MSP430F22x4 
//             ----------------- 
//         /|\|              XIN|- 
//          | |                 |               LTC1661 
//          --|RST          XOUT|-         |  ---------- 
//            |             P2.4|----------|/CS,LD       |   
//            |    UCB0SIMO/P3.1|--------->|DIN          |--VOUT A-> 
//            |     UCB0CLK/P3.3|--------->|SCK          | 
//            |                 |          |             | 
//****************************************************************************** 
#include "msp430x22x4.h" 
#define DAC_A  (0x9000)           //The 4 MSB bits = DAC A address 
#define VR_16 (0X03FF)    // Hight level  
#define VR_8 (0x001FF)    // Medium level  
#define VR_4 (0x00FF)    // Low level 
#define VR (0x007F)    // Low low level 
#define ZERO (0x0000)    // Zero level 
 
unsigned char Data; 
unsigned int Sample; 
volatile unsigned char i; 
 
void initDAC() 
{   
  P3SEL |= 0x0A;                      // P3.1,P3.3 USCI_B0 option select 
  P3DIR  |= 0x0B;     // P3.0,P3.1,3.3 OUTPUT   
  P3OUT  |= 0x01;     // /CSN=1  diseable SPI for CC2500 on eZ430-RF2500T 
  P2DIR |=  0x10;     // P2.4 OUTPUT  
  P2OUT |= 0x10;     // /CS=1 LTC1661  
   
 
  UCB0CTL0 |= UCCKPH + UCMSB + UCMST + UCSYNC;  // 3-pin, 8-bit SPI master 
  UCB0CTL1 |= UCSSEL_2;                         // SMCLK 
  UCB0BR0  |= 0x02;        //Prescaler setting=2 
  UCB0BR1   = 0; 
 
  UCB0CTL1 &= ~UCSWRST;                         // **Initialize USCI state machine** 
} 
 
void delay() 
{ 
unsigned int delai= 0x100;   //ajuster à 2 ms ou utiliser l'horloge 
while (--delai) ; 
} 
 
 
 
 
 
 
void putwordDAC(unsigned int data10) 
{ 
unsigned char DataIN; 
 
data10 = (data10 << 2)+ DAC_A ;   //DAC Word setting 
DataIN = data10 >> 8 ;    //MSByte  
   while (!(IFG2 & UCB0TXIFG));              // USCI_A0 TX buffer ready? 



 P2OUT &= ~0x10;    // /CS=0  LTC1661  
    UCB0TXBUF = DataIN;    // Send first Data byte 
  DataIN = data10 & 0x00ff;  //LSByte 
   while (!(IFG2 & UCB0TXIFG));              // USCI_A0 TX buffer ready? 
    UCB0TXBUF = DataIN;    // Send sencond Data byte 
 
  while (!(IFG2 & UCB0TXIFG));          // USCI_A0 TX buffer ready? 
  while (!(IFG2 & UCB0TXIFG));          // USCI_A0 TX buffer ready? 
   
       // check if data is outSPI before 
   P2OUT |= 0x10;       // /CS=1 LTC1661                     
} 
 
void main(void) 
 
{ 
  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;             // Stop watchdog timer 
 
  initDAC(); 
   
  while(1) 
       { 
 putwordDAC(VR_16); 
  delay();    // Delay 
 putwordDAC(VR_8); 
  delay();    // Delay 
 putwordDAC(VR_16); 
  delay();    // Delay 
 putwordDAC(ZERO); 
  delay();    // Delay 
 putwordDAC(VR); 
   delay();    // Delay 
 putwordDAC(Sample ^= VR); 
  delay();           // Delay 
 putwordDAC(ZERO); 
  delay();           // Delay 
  putwordDAC(VR_8); 
  delay();           // Delay 
  putwordDAC(VR_4); 
  delay();           // Delay 
  putwordDAC(VR_8); 
  delay();           // Delay 
  
       i=10; 
  while(i--){  
  putwordDAC(Sample ^= VR_8); 
  delay();           // Delay 
  } 
  }  
} 



Exemple de montage avec un microcontrôleur MSP430 
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