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P  R  O  J  E  K  T  Y

W niniejszym artykule skupimy 
uwagę na przetworniku analogowo-
-cyfrowym, dzięki któremu można 
zamieniać sygnały analogowe (na-
pięcie, prąd, temperatura, itp.) na 
postać dyskretną (cyfrową). Sygnał 
analogowy przetworzony do po-
staci cyfrowej można swobodnie 
przekształcać i korygować w spo-
sób całkowicie programowy. Jed-
ną z ważniejszych zalet w dobie 
łączności internetowej jest możli-
wość przesyłania tak spróbkowane-
go sygnału analogowego na duże 
odległości. W przypadku sygna-
łu analogowego w czystej postaci 
jest to zadanie bardzo utrudnione, 
często wręcz niemożliwe.

Przedstawiony poniżej układ 
przetwornika A/C posiada osiem 
wejść pomiarowych o rozdziel-
czości 13 bitów. Uzyskane próbki 
mogą zatem mieć 8192 poziomy 
odpowiadające wartości napięcia 
wejściowego w chwili próbkowa-
nia. Pomimo takiej rozdzielczości, 
faktyczna liczba próbek wynosi 
4096. Spowodowane to jest tym, 
że przetwornik może pracować 
w dwóch trybach:
– w pierwszej konfiguracji wszyst-

kie wejścia są osobnymi wej-
ściami przetwornika A/C i war-
tość podanego napięcia jest re-
prezentowana poprzez jeden 
z 4096 stanów.

– druga konfiguracja odpowiada 
pracy w trybie różnicowym. 

Oznacza to, że wynik pomiaru 
napięcia na odpowiednim wej-
ściu nie odpowiada faktyczne-
mu napięciu, lecz jest różnicą 
napięcia pomiędzy sąsiednimi 
wejściami analogowymi (0-1, 
2-3, 4-5 i 6-7). W ten sposób 
można skonfigurować maksy-
malnie cztery wejścia różnicowe.
Zasadę działania wejścia różni-

cowego można porównać do wej-
ścia wzmacniacza operacyjnego. 
Jedno wejście może być trakto-
wane jako proste nieodwracające 
(+), a drugie jako zanegowane 
odwracające (–). W przypadku ta-
kiej konfiguracji, pomimo tego, że 
napięcie wejściowe przetwornika 
musi zawierać się w przedziale 
od 0 do 5 V, to wynik konwer-
sji przetwornika może być liczbą 
ujemną. Wynika to z faktu, że 
podanie na wejście (+) napięcia 
o potencjale wyższym niż napię-
cie na wejściu (–) da wynik do-
datni. Jeśli napięcia na wejściu 
(+) będzie miało potencjał niż-
szy niż napięcie na wejściu (–), 
wynik będzie ujemny. Informacja 
o polaryzacji napięcia jest poda-
wana na trzynastym bicie wyniku 
przetwarzania, który w trybie róż-
nicowym może przyjmować war-
tość 0 lub 1, natomiast w try-
bie prostym zawsze będzie miał 
wartość 0. Tryb różnicowy można 
wykorzystać, na przykład do po-
miaru prądu, włączając pomiędzy 
wejścia różnicowe rezystor pomia-
rowy, na którym będzie mierzony 
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Potrzeba integracji świata 
analogowego ze światem 
cyfrowym staje się coraz 

silniejsza. Niezbędnym 
elementem do tego celu są 

przetworniki – jedne zamieniają 
sygnał analogowy na cyfrowy, 

inne zaś odwrotnie. Umożliwiają 
one przetwarzanie sygnału 

analogowego na drodze cyfrowej. 
O tym, jakie daje to korzyści, 
przekonujemy się na co dzień 

słuchając muzyki, oglądając 
telewizję, robiąc zdjęcia 

i w wielu innych przypadkach.
Rekomendacje: układ może 

być atrakcyjnym uzupełnieniem 
wyposażenia domowego sprzętu 

pomiarowego, pozwalającym 
na wykonywanie (z wysoką 

rozdzielczością) pomiarów 
napięć lub prądów za pomocą 

komputera PC.

W niniejszym artykule skupimy 
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spadek napięcia. Taki układ bę-
dzie uwzględniał kierunek płyną-
cego prądu.

Komunikacja z przetwornikiem 
odbywa się poprzez port szere-
gowy z prędkością 115,2 kb/s. 
Proces pomiaru rozpoczyna się 
od wysłania przez komputer ko-
mendy podającej numer kanału 
oraz określającej tryb pomiaru 
(prosty lub różnicowy). Następ-
nie wykonywany jest pomiar ze 
wskazanego wejścia, po czym 
zwracana zostaje wartość zmie-
rzonego napięcia. Wynik może 
być podany w jednym z trzech 
formatów: binarnym (2 bajty, na 
przykład „01C2”), hexadecymal-
nym (4 znaki ASCII, np. „0F5A”) 
lub dziesiętnym (5 znaków ASCII 
z kropką dziesiętną, np. „3.257”). 
Zastosowane źródło napięcia od-
niesienia o wartości 4,096 V 
umożliwia pomiar napięcia przez 
przetwornik w zakresie od 0 do 
4,096 V z rozdzielczością 1 mV. 
Dzięki temu uzyskuje się wy-
nik bezpośrednio w miliwoltach 
i nie są potrzebne dodatkowe 
operacje matematyczne. Wyboru 
formatu wysyłania danych przez 
przetwornik dokonuje się poprzez 
wysłanie odpowiednich komend, 
przy czym rozróżniane są dwa 
ich rodzaje: stałe i tymczasowe. 

Wysłanie komendy stałej powo-
duje wybranie formatu wysyłania 
z jednoczesnym wpisem do pa-
mięci EEPROM mikrokontrolera, 
co spowoduje, że wybrany for-
mat będzie stosowany do następ-
nej zmiany, nawet po wyłączeniu 
zasilania. Komenda tymczasowa 
umożliwia zmianę formatu wysy-
łania danych, który będzie obo-
wiązywał do jego kolejnej zmiany 
lub wyłączenia zasilania.

Budowa
Schemat  elektryczny prze-

twornika A/C jest przedstawiony 
na rys. 1. Głównym elementem 
jest mikrokontroler. Jest on od-
powiedzialny za komunikację 
pomiędzy komputerem a prze-
twornikiem A/C. Aby umożliwić 
transmisję szeregową z prędko-
ścią 115,2 kb/s, mikrokontroler 
pracuje z zewnętrznym 20 MHz 
rezonatorem kwarcowym. Tak 
duża częstotliwość wpływa ko-
rzystnie na szybkość odpowiedzi 
przetwornika na wydaną przez 
komputer komendę. Jako układ 
dopasowujący poziomy napięć 
sygnałów RS232 i TTL został za-
stosowany układ MAX232 (US4). 
Oprócz linii transmisyjnych (RXD 
i TXD) podłączone zostały także 
linie sterujące przepływem da-

nych (CTS i RTS). W układzie 
jest wykorzystywana jednak tylko 
linia CTS, która służy do infor-
mowania komputera o gotowości 
przetwornika do odbioru danych. 
Gotowość komputera nie jest 
sprawdzana i przyjmowane jest, 
że jest on gotowy zawsze. Przy 
sprzętowym sterowaniu przepły-
wem danych, do przetwornika 
można wysłać kolejno wiele po-
leceń wykonania pomiaru bez 
obawy, że polecenia te nie zosta-
ną wykonane na skutek zajętości 
mikrokontrolera lub wykonywa-
nia pomiaru przez przetwornik 

Rys. 1. Schemat elektryczny przetwornika A/C

Rys. 2. Budowa wewnętrzna układu 
MCP3304
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A/C. Najważniejszym elementem 
z punktu widzenia pomiaru na-
pięcia jest układ US2. Jest to 8-
-kanałowy przetwornik A/C z in-
terfejsem SPI. Jego budowa we-
wnętrzna jest przedstawiona na 
rys. 2. Komunikacja odbywa się 
poprzez czteroprzewodową magi-
stralę, z wykorzystaniem sygnału 
!CS, który wybiera dany układ 
(jeśli  podłączonych jest kilka 
do jednej magistrali) i jednocze-
śnie przełącza układ MCP3304 
w stan aktywności lub czuwania. 
W stanie aktywnym przetwornik 
A/C pobiera prąd o wartość około 
450 mA, natomiast w stanie czu-
wania maksymalnie 1 mA. Prze-
biegi czasowe podczas komuni-
kacji z przetwornikiem są przed-
stawione na rys. 3. Jako źródło 
napięcie odniesienia zastosowano 
układ MCP1541, dostarczający 
precyzyjnego napięcia o wartości 
4,096 V. Sygnały wejść analogo-
wych zostały wyprowadzone po-
przez rezystory R1..R8 do złącza 
CON3. Rezystory te ograniczają 
prąd i służą jako zabezpieczenie 
w przypadku podania na wej-
ście przetwornika napięcia wyż-
szego niż 5 V, a także napięcia 
ujemnego. W przypadku pojawie-
nia się napięcia przekraczającego 
podany zakres, wewnętrzne dio-
dy zawarte w układzie MCP3304 
zwierają to napięcie do plusa 
zasilania lub do masy (w zależ-
ności od polaryzacji), a nadmiar 
jest odkładany na rezystorach 
R1..R8.

Cały układ jest zasilany napię-
ciem o wartości 5 V, które jest 
uzyskiwane z wyjścia stabilizato-
ra LM78L05. Kondensatory C1..C4 
wygładzają otrzymane napięcie, 
natomiast dioda D1 zabezpiecza 
układ przed odwrotną polaryzacją 
napięcia zasilania.

Montaż
Układ przetwornika został 

zmontowany na płytce, której roz-
mieszczenie elementów jest przed-
stawione na rys. 4. Montaż nale-
ży rozpocząć od wlutowania rezy-
storów, następnie podstawek pod 
układy scalone. Teraz można wlu-
tować kondensatory oraz złącza. 
Po zmontowaniu całego układu 
należy podłączyć go poprzez złą-
cze CON1 z portem szeregowym 
komputera, a do złącza CON2 do-
łączyć napięcie zasilania o warto-
ści około 9 V i wydajności prądo-
wej równej około 100 mA.

Obsługa
Ze względu na złożoność re-

alizowanych funkcji, zrezygnowa-
no z obsługi za pomocą znaków 
ASCII. W takim przypadku komen-
dy musiałyby się składać z dwóch 
lub trzech znaków, co znacznie by 
ograniczyło szybkość komunikacji 
z przetwornikiem A/C. Jednobajto-

wa komenda wywołania pomiaru 
podzielona jest na dwie części: 
pierwsza część (starsza tetrada) 
określa numer pierwszego kana-
łu pomiarowego, natomiast druga 
(młodsza tetrada) określa numer 
drugiego kanału. Tak skonstruowa-
ne polecenie pozwala w jednym 
bajcie określić, z którego wejścia 
należy wykonać pomiar oraz czy 
pomiar ma pochodzić z podane-
go kanału, czy ma to być pomiar 

Rys. 4. Schemat montażowy płytki 
drukowanej

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1..R8: 2,2kV
Kondensatory
C1: 220mF/16V
C2, C3: 100nF
C4: 100mF/16V
C5, C6: 30pF
C7..C10: 10mF/16V
C11: 100nF
Półprzewodniki
D1: 1N4007
US1: PIC16F628-20MHz zaprogramo-
wany
US2: MCP3304-C
US3: MCP1541
US4: MAX232
US5: LM78L05
Różne
CON1: DB9 żeńskie
CON2: ARK2 3,5mm
CON3: Goldpin 1x9 męski
X: Kwarc 20MHz
Podstawka DIP18, DIP16 – 2szt.

Tab. 1. Spis komend realizujących 
pomiar napięcia
L.p. Komenda(hex) Wynik

1 0x00 Kanał 0
2 0x01 Kanał (1+0)
3 0x10 Kanał (1-0)
4 0x11 Kanał 1
5 0x22 Kanał 2
6 0x23 Kanał (3+2)
7 0x32 Kanał (3-2)
8 0x33 Kanał 3
9 0x44 Kanał 4

10 0x45 Kanał (5+4)
11 0x54 Kanał (5-4)
12 0x55 Kanał 5
13 0x66 Kanał 6
14 0x67 Kanał (7+6)
15 0x76 Kanał (7-6)
16 0x77 Kanał 7

Rys. 3. Przebiegi czasowe podczas komunikacji z układem MCP3304
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różnicowy dwóch kanałów. Jeżeli 
obydwa podane kanały są jedna-
kowe, to pomiar jest wykonywany 
w trybie prostym dla podanego 
kanału. Jeżeli podane kanały będą 
inne, to pomiar będzie wykonany 
w trybie różnicowym. W zależ-
ności od kolejności kanałów wy-
nik będzie sumą lub różnicą po-
między kanałami pomiarowymi. 
Należy zwrócić uwagę na to, że 
pomiar różnicowy może być wy-
konany tylko pomiędzy sąsiedni-
mi kanałami. Nie jest możliwy 
pomiar napięcia pomiędzy kana-
łem, na przykład 1 i 5 (komen-
da 0x15(hex)). Jako odniesienie 

zawsze jest brana starsza tetrada 
komendy, dlatego dla podanego 
przykładu zostanie wykonany po-
miar pomiędzy kanałem 1 i 0, 
czyli taki, jakby była podana ko-
menda 0x10(hex). Spis wszystkich 
komend znajduje się w tab. 1.

Oprócz poleceń wykonania po-
miaru mikrokontroler rozpoznaje 
komendy związane ze sposobem 
wysyłania wyników pomiarów. Ze-
stawienie tych komend znajduje się 
w tab. 2. Komendy ze starszą tetra-
dą równą „f” powodują zapis poda-
nego formatu do pamięci EEPROM, 
natomiast bajt ze starszą tetradą 
równą „e” powodują zapis formatu 

do pamięci RAM. Po wyłączeniu 
zasilania format danych zostanie 
przywrócony z pamięci EEPROM. 
Po każdej zmianie formatu prze-
twornik jest natychmiast gotowy do 
pracy i wysyła wartości napięcia 
według zdefiniowanego formatu.

Do sprawdzenia działania prze-
twornika można wykorzystać do-
wolny terminal, na przykład Hy-
perterminal dla Windows. W za-
programowanym mikrokontrolerze 
domyślnie ustawiony jest format 
dziesiętny, a działanie przetwor-
nika można sprawdzić poprzez 
wysłanie cyfry „3”. Spowoduje to 
zwrot wartości napięcia z kanału 
o numerze 3, ponieważ cyfra „3” 
w kodzie ASCII odpowiada war-
tości 0x33(hex), czyli jest zinter-
pretowana jako komenda pomiaru 
z kanału numer 3.
Krzysztof Pławsiuk, EP
krzysztof.plawsiuk@ep.com.pl

Wzory płytek drukowanych w forma-
cie PDF są dostępne w Internecie pod 
adresem: pcb.ep.com.pl oraz na płycie 
CD-EP9/2004B w katalogu PCB.

Tab. 2. Zestawienie komend ustawiania formatu wysyłanych danych
L.p. Komenda (hex) Działanie

1 0xff Ustawienie formatu dziesiętnego i zapis do EEPROM-u

2 0xfe Ustawienie formatu hexadecymalnego i zapis do EEPROM-u

3 0xfd Ustawienie formatu binarnego i zapis do EEPROM-u

4 0xef Ustawienie formatu dziesiętnego bez zapisu do EEPROM-u

5 0xee Ustawienie formatu hexadecymalnego bez zapisu do EEPROM-u

6 0xed Ustawienie formatu binarnego bez zapisu do EEPROM-u


