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Potrzeba integracji swiata
analogowego ze Swiatem
cyfrowym staje sie coraz
silniejsza. Niezbednym
elementem do tego celu sq
przetworniki — jedne zamieniajq
sygnal analogowy na cyfrowy,
inne za$ odwrotnie. Umozliwiajq
one przetwarzanie sygnalu
analogowego na drodze cyfrowej.
O tym, jakie daje to korzysci,
przekonujemy sie na co dzien
stuchajgc muzyki, oglqdajqc
telewizje, robiqc zdjecia

i w wielu innych przypadkach.
Rekomendacje: uklad moze

by¢ atrakcyjnym uzupelnieniem
wyposazenia domowego sprzetu
pomiarowego, pozwalajqcym

na wykonywanie (z wysokq
rozdzielczosciq) pomiaréw
napie¢ lub prqdéw za pomocq
komputera PC.

ove wateriafy d,

&
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W niniejszym artykule skupimy
uwage na przetworniku analogowo-
-cyfrowym, dzieki ktéremu mozna
zamienia¢ sygnaly analogowe (na-
piecie, prad, temperatura, itp.) na
posta¢ dyskretnag (cyfrowa). Sygnat
analogowy przetworzony do po-
staci cyfrowej mozna swobodnie
przeksztalca¢ i korygowaé w spo-
s6b catkowicie programowy. Jed-
na z wazniejszych zalet w dobie
lacznosci internetowej jest mozli-
wo$¢ przesylania tak sprébkowane-
go sygnalu analogowego na duze
odlegtosci. W przypadku sygna-
lu analogowego w czystej postaci
jest to zadanie bardzo utrudnione,
czesto wrecz niemozliwe.

Przedstawiony ponizej uktad
przetwornika A/C posiada osiem
wejs¢ pomiarowych o rozdziel-
czo$ci 13 bitéw. Uzyskane préobki
moga zatem mie¢ 8192 poziomy
odpowiadajgce warto$ci napiecia
wejsciowego w chwili prébkowa-
nia. Pomimo takiej rozdzielczosci,
faktyczna liczba prébek wynosi
4096. Spowodowane to jest tym,
ze przetwornik moze pracowac
w dwoéch trybach:

- w pierwszej konfiguracji wszyst-
kie wejscia sg osobnymi wej-
§ciami przetwornika A/C i war-
tos¢ podanego napiecia jest re-
prezentowana poprzez jeden
Z 4096 stanow.

— druga konfiguracja odpowiada
pracy w trybie réznicowym.

Oznacza to, ze wynik pomiaru
napiecia na odpowiednim wej-
$ciu nie odpowiada faktyczne-
mu napieciu, lecz jest réznicg
napiecia pomiedzy sasiednimi
wejsciami analogowymi (0-1,
2-3, 4-5 i 6-7). W ten sposéb
mozna skonfigurowaé¢ maksy-
malnie cztery wejscia réznicowe.
Zasade dziatania wejscia rézni-
cowego mozna poréwnaé do wej-
§cia wzmacniacza operacyjnego.
Jedno wejScie moze byé¢ trakto-
wane jako proste nieodwracajgce
(+), a drugie jako zanegowane
odwracajgce (-). W przypadku ta-
kiej konfiguracji, pomimo tego, ze
napiecie wejSciowe przetwornika
musi zawiera¢ sig w przedziale
od 0 do 5 V, to wynik konwer-
sji przetwornika moze by¢ liczbag
ujemng. Wynika to z faktu, ze
podanie na wejécie (+) napiecia
o potencjale wyzszym niz napie-
cie na wejsciu (-) da wynik do-
datni. Je$li napiecia na wejsciu
(+) bedzie mialo potencjal niz-
szy niz napiecie na wejsciu (-),
wynik bedzie ujemny. Informacja
o polaryzacji napiecia jest poda-
wana na trzynastym bicie wyniku
przetwarzania, ktéry w trybie réz-
nicowym moze przyjmowaé war-
tos¢ 0 lub 1, natomiast w try-
bie prostym zawsze bedzie miat
warto$¢ 0. Tryb réznicowy mozna
wykorzysta¢, na przyklad do po-
miaru pradu, wlgczajac pomiedzy
wejscia réznicowe rezystor pomia-
rowy, na ktérym bedzie mierzony
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Rys. 1. Schemat elekiryczny przetwornika A/C

spadek napiecia. Taki uklad be-
dzie uwzglednial kierunek plyna-
cego pradu.

Komunikacja z przetwornikiem
odbywa sie poprzez port szere-
gowy z predkosciag 115,2 kb/s.
Proces pomiaru rozpoczyna sie
od wystania przez komputer ko-
mendy podajacej numer kanalu
oraz okreé$lajacej tryb pomiaru
(prosty lub réznicowy). Nastep-
nie wykonywany jest pomiar ze
wskazanego wejécia, po czym
zwracana zostaje warto$¢ zmie-
rzonego napiecia. Wynik moze
by¢ podany w jednym z trzech
formatéw: binarnym (2 bajty, na
przyktad ,01C2”), hexadecymal-
nym (4 znaki ASCII, np. ,0F5A”)
lub dziesigtnym (5 znakéw ASCI
z kropka dziesietng, np. ,3.257").
Zastosowane zrédlo napiecia od-
niesienia o wartosci 4,096 V
umozliwia pomiar napiecia przez
przetwornik w zakresie od 0 do
4,096 V z rozdzielczoscig 1 mV.
Dzigki temu uzyskuje sig wy-
nik bezposrednio w miliwoltach
i nie sa potrzebne dodatkowe
operacje matematyczne. Wyboru
formatu wysylania danych przez
przetwornik dokonuje sie poprzez
wystanie odpowiednich komend,
przy czym rozrézniane sg dwa
ich rodzaje: stale i tymczasowe.
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Wystanie komendy stalej powo-
duje wybranie formatu wysyltania
z jednoczesnym wpisem do pa-
migeci EEPROM mikrokontrolera,
co spowoduje, ze wybrany for-
mat bedzie stosowany do nastep-
nej zmiany, nawet po wylaczeniu
zasilania. Komenda tymczasowa
umozliwia zmiane formatu wysy-
lania danych, ktéry bedzie obo-
wigzywal do jego kolejnej zmiany
lub wylaczenia zasilania.

Budowa

Schemat elektryczny prze-
twornika A/C jest przedstawiony
na rys. 1. Glé6wnym elementem
jest mikrokontroler. Jest on od-
powiedzialny za komunikacje
pomiedzy komputerem a prze-
twornikiem A/C. Aby umozliwié
transmisje szeregowag z predko-
§cia 115,2 kb/s, mikrokontroler
pracuje z zewnetrznym 20 MHz
rezonatorem kwarcowym. Tak
duza czestotliwo$é wplywa ko-
rzystnie na szybkos¢ odpowiedzi
przetwornika na wydang przez
komputer komende. Jako uktad
dopasowujgcy poziomy napieé
sygnaléow RS232 i TTL zostal za-
stosowany uklad MAX232 (US4).
Oprécz linii transmisyjnych (RXD
i TXD) podlaczone zostaly takze
linie sterujgce przeplywem da-

© O NOOA WD =

GND

—

nych (CTS i RTS). W ukladzie
jest wykorzystywana jednak tylko
linia CTS, ktéra stuzy do infor-
mowania komputera o gotowoSci
przetwornika do odbioru danych.
Gotowoé¢ komputera nie jest
sprawdzana i przyjmowane jest,
ze jest on gotowy zawsze. Przy
sprzetowym sterowaniu przeply-
wem danych, do przetwornika
mozna wysta¢ kolejno wiele po-
lecen wykonania pomiaru bez
obawy, Ze polecenia te nie zosta-
na wykonane na skutek =zajetosci
mikrokontrolera lub wykonywa-
nia pomiaru przez przetwornik
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Rys. 2. Budowa wewnetrzna uktadu
MCP3304
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Rys. 3. Przebiegi czasowe podczas komunikacji z uktadem MCP3304

A/C. Najwazniejszym elementem
z punktu widzenia pomiaru na-
piecia jest uklad US2. Jest to 8-
-kanalowy przetwornik A/C z in-
terfejsem SPI. Jego budowa we-
wnetrzna jest przedstawiona na
rys. 2. Komunikacja odbywa sie
poprzez czteroprzewodows magi-
strale, z wykorzystaniem sygnatu
!CS, ktéry wybiera dany uktad
(jesli podiaczonych jest kilka
do jednej magistrali) i jednocze-
$nie przelacza uktad MCP3304
w stan aktywnosci lub czuwania.
W stanie aktywnym przetwornik
A/C pobiera prad o warto$¢ okolo
450 pA, natomiast w stanie czu-
wania maksymalnie 1 pA. Prze-
biegi czasowe podczas komuni-
kacji z przetwornikiem sg przed-
stawione na rys. 3. Jako zroédlo
napiecie odniesienia zastosowano
uktad MCP1541, dostarczajacy
precyzyjnego napiecia o wartoS$ci
4,096 V. Sygnaly wej$¢ analogo-
wych zostaly wyprowadzone po-
przez rezystory R1..R8 do zlgcza
CON3. Rezystory te ograniczaja
prad i stuza jako zabezpieczenie
w przypadku podania na wej-
Scie przetwornika napiecia wyz-
szego niz 5 V, a takze napiecia
ujemnego. W przypadku pojawie-
nia sie napiecia przekraczajacego
podany zakres, wewnetrzne dio-
dy zawarte w ukladzie MCP3304
zwieraja to napiecie do plusa
zasilania lub do masy (w =zalez-
noSci od polaryzacji), a nadmiar
jest odkladany na rezystorach
R1..R8.

Caly uklad jest zasilany napie-
ciem o wartosci 5 V, ktére jest
uzyskiwane z wyj$cia stabilizato-
ra LM78L05. Kondensatory C1..C4
wygltadzajg otrzymane napiecie,
natomiast dioda D1 zabezpiecza
uktad przed odwrotng polaryzacjg
napiecia zasilania.
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Montaz

Uktad przetwornika zostat
zmontowany na plytce, ktérej roz-
mieszczenie elementéw jest przed-
stawione na rys. 4. Montaz nale-
zy rozpoczaé¢ od wlutowania rezy-
storéw, nastepnie podstawek pod
uktady scalone. Teraz mozna wlu-
towa¢ kondensatory oraz zlacza.
Po zmontowaniu caltego uktadu
nalezy podlaczy¢ go poprzez zla-
cze CON1 z portem szeregowym
komputera, a do zlacza CON2 do-
laczy¢ napiecie zasilania o warto-
sci okolo 9 V i wydajnosci prado-
wej rownej okolo 100 mA.

Obstuga

Ze wzgledu na zlozono$¢ re-
alizowanych funkcji, zrezygnowa-
no z obstugi za pomoca znakéw
ASCII. W takim przypadku komen-
dy musiatyby sie sktada¢ z dwdch
lub trzech znakéw, co znacznie by
ograniczylo szybko$é komunikacji
z przetwornikiem A/C. Jednobajto-
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Rys. 4. Schemat montazowy ptytki
drukowanej

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1..R8: 2,2kQ)
Kondensatory

C1: 220upF/16V

C2, C3: 100nF

C4: 100pF/16V

C5, Cé6: 30pF

C7..C10: 10pF/16V

C11: 100nF
Potprzewodniki

D1: TN4007

UST: PIC16F628-20MHz zaprogramo-
wany

US2: MCP3304-C

US3: MCP1541

US4: MAX232

USs: LM78L0S

Rézne

CON1: DB9 zenskie
CON2: ARK2 3,5mm
CONB: Goldpin 1x9 meski
X: Kwarc 20MHz
Podstawka DIP18, DIP16 — 2szt.

wa komenda wywolania pomiaru
podzielona jest na dwie czeSci:
pierwsza czeS¢ (starsza tetrada)
okresla numer pierwszego kana-
tu pomiarowego, natomiast druga
(mtodsza tetrada) okresla numer
drugiego kanalu. Tak skonstruowa-
ne polecenie pozwala w jednym
bajcie okresli¢, z ktérego wejscia
nalezy wykonaé¢ pomiar oraz czy
pomiar ma pochodzi¢ z podane-
go kanalu, czy ma to by¢ pomiar

Tah 1. Spis komend realizujacych

L.p. Komenda(hex) Wynik
1 0x00 Kanat 0
2 0x01 Kanat (1+0)
3 0x10 Kanat (1-0)
4 0x11 Kanat 1
5 0x22 Kanat 2
6 0x23 Kanat (3+2)
7 0x32 Kanat (3-2)
8 0x33 Kanat 3
9 0x44 Kanat 4
10 0x45 Kanat (5+4)
11 0x54 Kanat (5-4)
12 0x55 Kanat 5
13 0x66 Kanat 6
14 0x67 Kanat (7+6)
15 0x76 Kanat (7-6)
16 0x77 Kanat 7
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Tab. 2. Zestawienie komend ustawiania formatu wysytanych danych

L.p. Komenda (hex) Dziatanie

1 Oxff Ustawienie formatu dziesietnego i zapis do EEPROM-u

2 Oxfe Ustawienie formatu hexadecymalnego i zapis do EEPROM-u

3 Oxfd Ustawienie formatu binarnego i zapis do EEPROM-u

4 Oxef Ustawienie formatu dziesigtnego bez zapisu do EEPROM-u

5 Oxee Ustawienie formatu hexadecymalnego bez zapisu do EEPROM-u
6 Oxed Ustawienie formatu binarnego bez zapisu do EEPROM-u

réznicowy dwoch kanatow. Jezeli
obydwa podane kanaly sg jedna-
kowe, to pomiar jest wykonywany
w trybie prostym dla podanego
kanatu. Jezeli podane kanaly bedg
inne, to pomiar bedzie wykonany
w trybie ré6znicowym. W zalez-
nos$ci od kolejnosci kanaltéw wy-
nik bedzie sumg lub réznicg po-
migdzy kanalami pomiarowymi.
Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze
pomiar réznicowy moze byé wy-
konany tylko pomiedzy sasiedni-
mi kanatami. Nie jest mozliwy
pomiar napigcia pomiedzy kana-
tem, na przykitad 1 i 5 (komen-
da 0x15(hex)). Jako odniesienie

zawsze jest brana starsza tetrada
komendy, dlatego dla podanego
przyktadu zostanie wykonany po-
miar pomiedzy kanatem 1 i O,
czyli taki, jakby byla podana ko-
menda 0x10(hex). Spis wszystkich
komend znajduje sie w tab. 1.
Oprécz polecen wykonania po-
miaru mikrokontroler rozpoznaje
komendy zwiagzane ze sposobem
wysylania wynikéw pomiaréw. Ze-
stawienie tych komend znajduje sie
w tab. 2. Komendy ze starszg tetra-
da réwna ,f” powodujg zapis poda-
nego formatu do pamigci EEPROM,
natomiast bajt ze starsza tetrada
réwng ,e” powodujg zapis formatu

do pamieci RAM. Po wylagczeniu
zasilania format danych =zostanie
przywrécony z pamieci EEPROM.
Po kazdej zmianie formatu prze-
twornik jest natychmiast gotowy do
pracy i wysyla wartosci napigcia
wedlug zdefiniowanego formatu.

Do sprawdzenia dzialania prze-
twornika mozna wykorzystaé do-
wolny terminal, na przyklad Hy-
perterminal dla Windows. W za-
programowanym mikrokontrolerze
domys$lnie ustawiony jest format
dziesietny, a dziatanie przetwor-
nika mozna sprawdzié¢ poprzez
wyslanie cyfry ,,3”. Spowoduje to
zwrot wartoéci napiecia z kanalu
o numerze 3, poniewaz cyfra ,3”
w kodzie ASCII odpowiada war-
tosci 0x33(hex), czyli jest zinter-
pretowana jako komenda pomiaru
z kanalu numer 3.

Krzysztof Ptawsiuk, EP
krzysztof.plawsiuk@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w forma-
cie PDF sq dostepne w Internecie pod
adresem: pch.ep.com.pl oraz na plycie
CD-EP9/2004B w katalogu PCB.
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