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ZASTOSOWANIA
Przetwornik analogowo-cyfrowy

interfejsy cyfrowe (np. port szeregowy czy
równoleg∏y), jednak˝e nie nadajà si´ one do
odczytu wielkoÊci analogowych (np.
napi´cia akumulatora). Do odczytu takich
danych nie jest niezb´dny procesor DSP,
wystarczy prosty przetwornik analogowo-
-cyfrowy (A/C), który przekszta∏ci napi´cia
analogowe w wartoÊci cyfrowe zrozumia∏e
dla komputera.

Przetwornik A/C charakteryzujà dwie
wielkoÊci: cz´stotliwoÊç próbkowania
i rozdzielczoÊç. Cz´stotliwoÊç próbkowa-
nia okreÊla maksymalnà liczb´ pomiarów
dokonywanych w ciàgu sekundy. Do nor-
malnych zastosowaƒ wystarczajàca jest
wielkoÊç rz´du kilku tysi´cy pomiarów
na sekund´. Maksymalna wartoÊç 12 500
pomiarów na sekund´, jakà posiada skon-
struowany przez nas przetwornik, jest z
pewnoÊcià zadowalajàca. 

RozdzielczoÊç okreÊla dok∏adnoÊç do-
konywania pomiarów. Przetwornik za-
stosowany w naszym uk∏adzie pracuje
z rozdzielczoÊcià 12 bitów, co oznacza
4096 ró˝nych wartoÊci. Przy maksymal-
nym napi´ciu wejÊciowym pi´ciu woltów
(5V) przetwornik osiàga rozdzielczoÊç
1,2 miliwolta (5V/4096).

Prze∏àcznik wejÊç
Przetwornik A/C typu „CHIP” po stronie
analogowej posiada osiem identycznych
wejÊç. Schemat ideowy przedstawia tylko
jedno z nich. Od strony komputera pod∏à-
czone jest gniazdo do interfejsu drukarki.
Ka˝de wejÊcie analogowe zabezpieczono
uk∏adem chroniàcym przed przepi´ciami
(R1, D1 – R8, D8). WejÊcia prowadzà do
multipleksera analogowego 4051 (prze-
∏àcznik). Poprzez trzy piny portu drukarki
oprogramowanie sterujàce mo˝e okreÊliç,
które z oÊmiu wejÊç multipleksera ma zo-
staç do∏àczone do przetwornika A/C. 

Geneza przetwornika
analogowo-cyfrowego 
typu „CHIP”
Przetwornik LTC 1286 firmy Linear
Technologies posiada tylko jedno wejÊcie
analogowe do pomiaru napi´ç. Z kompu-
terem po∏àczony jest trzema pinami por-
tu równoleg∏ego. Dwa wyjÊcia kompute-
ra sterujà przetwarzaniem, wejÊcie na
porcie drukarki odczytuje bit po bicie
wartoÊci cyfrowe. 

Ostatnià grupà elementów jest sekcja
zasilania oparta na bazie uk∏adu
LT 1021-5, równie˝ firmy Linear Techno-
logies. Uk∏ad ten gwarantuje stabilne na-
pi´cie odniesienia. Dok∏adnoÊç przetwor-
nika A/C uzale˝niona jest przecie˝
w znacznym stopniu od êród∏a odniesie-
nia. Chcàc precyzyjnie zmierzyç napi´cia
rz´du miliwoltów musimy doprowadziç

C hoç komputer zdaje si´ byç narz´-
dziem uniwersalnym, przeznaczo-

nym w zasadzie „do wszystkiego”, przy-
wykliÊmy raczej wykorzystywaç gotowe
komponenty ni˝ majstrowaç przy sprz´-
cie z lutownicà w r´ku. DziÊ proponuje-
my czytelnikom samodzielne wykonanie
przetwornika A/C. Poni˝ej przedstawia-
my przepis na 8-kana∏owy 12-bitowy
przetwornik z 32-bitowymi sterownika-
mi dla Windows 95 przy∏àczany do po-
rtu równoleg∏ego. 

Obok wymienionych atrybutów ma
on dla u˝ytkownika jeszcze jednà zasad-
niczà zalet´: wszystkie funkcje sterujàce
zosta∏y „upakowane” w jednej bibliotece

do∏àczanej dynamicznie (DLL) i w je-
dnym sterowniku urzàdzenia wirtualne-
go (VXD), w taki sposób, ˝e poza
popularnymi j´zykami programowania
(jak np. C++) do przetwornika mo˝na
si´ odwo∏ywaç równie˝ z poziomu Exce-
la (a nawet Worda!). Bez specjalnych
umiej´tnoÊci programistycznych mo˝na
zaplanowaç skomplikowane procesy po-
miarowe bezpoÊrednio w arkuszu kalku-
lacyjnym, ∏atwo je uruchomiç oraz na-
tychmiast zobrazowaç graficznie.

Czym jest przetwornik analogowo-
-cyfrowy? O istocie procesu próbkowania
pisaliÊmy w CHIP-ie 5/97 w artykule „Sy-
gna∏ ujarzmiony”. Klasyczny pecet posiada

Domowe
pomiary
Je˝eli ktoÊ poszukuje  taniego przetwornika analogowo-
-cyfrowego (A/C) – w∏aÊnie go znalaz∏: oryginalna kon-
strukcja CHIP-a wyró˝nia si´ parametrami technicznymi
i dzi´ki bibliotekom do∏àczanym dynamicznie (DLL)
mo˝e wspó∏pracowaç bezpoÊrednio z Excelem.
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odpowiednio stabilne napi´cie odniesie-
nia. Do samego zasilania przetwornika na-
daje si´ ka˝de êród∏o o napi´ciu od 7 do 40
V. Z racji niskiego zapotrzebowania na
energi´ elektrycznà mo˝na równie˝ wyko-
rzystywaç bateryjk´ 9 V. 

Poniewa˝ przetwornik sk∏ada si´ z nie-
wielu elementów, mo˝na je zamontowaç
na p∏ytce uniwersalnej, lecz lepiej jest to
zrobiç na p∏ytce trawionej. Jej schemat
zosta∏ wykonany przy u˝yciu oprogramo-
wania PIA. Wersj´ demo (która nie posia-
da jedynie mo˝liwoÊci zapisu) mo˝na zna-
leêç na do∏àczonym do CHIP-a CD-
-ROM-ie. Umieszczono tam równie˝
schemat ideowy urzàdzenia. 

Komponenty sprz´towe sà jednak˝e
tylko jednà z cz´Êci sk∏adowych prze-
twornika A/C. Powa˝nym problemem

przy jego konstruowaniu by∏o odpo-
wiednie oprogramowanie.  Nale˝a∏o je
napisaç w ten sposób, aby pomiarami
mo˝na by∏o sterowaç nie tylko za pomo-
cà j´zyków programowania jak C++,
lecz równie˝ np. z Excela. Jednak
w przypadku Excela ci´˝ko jest sterowaç
portem drukarki sygna∏ami o cz´stotli-
woÊci rz´du kilkuset kiloherców. Na
szcz´Êcie istnieje mo˝liwoÊç dost´pu
z poziomu Excela do w∏asnor´cznie na-
pisanych bibliotek do∏àczanych dyna-
micznie (DLL). Wybór pad∏ w∏aÊnie na
nie, poniewa˝ funkcje zawarte w DLL
mo˝na wywo∏aç z poziomu ka˝dego j´-
zyka programowania.

Sterowniki wirtualne w s∏u˝-
bie systemu operacyjnego
Trudno jest kontrolowaç komponenty
sprz´towe za pomocà samych bibliotek
DLL. Do sterowania sprz´tem predyspo-
nowane sà sterowniki urzàdzeƒ wirtual-
nych zwane VxD. Sterownik VxD spe-
cjalnie napisany dla przetwornika
A/C s∏u˝y w∏aÊnie do jego obs∏ugi
i wspó∏pracuje z portem drukarki, umo˝-
liwiajàc wprowadzenie wartoÊci pomia-
rowych do komputera. Diagram na ry-
sunku „W´drówka danych” przedstawia
d∏ugà drog´ jakà pokonujà: aplikacja wy-
wo∏uje w DLL funkcje sterowania, ta
przekazuje je dalej do sterownika VxD,
który odpowiednio zarzàdza urzàdze-
niem. Dane pomiarowe wracajà ponow-
nie tà samà drogà. 

Jak dane majà teraz trafiç do Excela
lub te˝ do w∏asnor´cznie napisanego pro-
gramu? Odbywa si´ to w bardzo prosty
sposób. Najpierw nale˝y skopiowaç VxD
i DLL do katalogu systemowego Win-
dows (najcz´Êciej C:\Windows\System).
U˝ytkownicy, którzy do pomiarów za-
mierzajà wykorzystywaç tylko Excela
mogà pominàç poni˝szy  opis dzia∏ania.
Nale˝y tylko wywo∏aç z tabeli zamiesz-
czonà obok funkcj´ Excela „GetAD” zde-
finiowanà w module Visual Basic.  Funk-
cje zawarte w module DLL, które trzeba
kolejno uruchomiç opiszemy na przyk∏a-
dzie modu∏u Excela.

Sterowanie 
przetwornikiem
W wywo∏aniu DLL „InitAD” okreÊla si´
adres bazowy portu równoleg∏ego. Dany
adres mo˝na ustaliç za pomocà  mened˝e-
ra urzàdzeƒ. Przy inicjalizacji ∏adowany
jest dynamicznie sterownik VxD i utwo-
rzone zostaje po∏àczenie z oprogramowa-
niem. Po zakoƒczeniu programu  funkcja
„EndAD” mo˝e przerwaç to po∏àczenie
i usunàç wirtualny sterownik VxD.
W module Excela zrezygnowano z tego
rozwiàzania.

Wywo∏anie „SetChannel” okreÊla wej-
Êcie przetwornika, z którego b´dà odczy-
tywane dane. Przy wielokrotnym prób-
kowaniu tego samego kana∏u, wywo∏anie
nast´puje tylko jeden raz.

Najwa˝niejszà funkcjà DLL jest bez
wàtpienia „GetAnalog”. Uruchamia ona

Podzespo∏y:

R1-R8: 10 kohm
D1-D8: 1N4148
C1,C2: 100 nF
C3: 100 µF, 16 V
U1: 4051B
U2: LTC 1286
U3: LT 1021-5

Schemat ideowy przetwornika A/C typu CHIP

Wielostopniowy proces komunikacji:
Excel pobiera dane pomiarowe od kom-
ponentu sprz´towego  poprzez bibliote-
k´ DLL i sterownik wirtualny VxD

Droga danych
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Czym sà DLL i VxD
Biblioteka do∏àczana dynamicznie (Dyna-
mic Link Library – DLL) udost´pnia ró˝no-
rodne funkcje aplikacjom, które  si´ do niej
odwo∏ujà. Przyk∏adem mo˝e byç biblioteka
Comdlg32.dll zawierajàca najcz´Êciej wy-
korzystywane polecenia Windows. U˝yt-
kownik klikajàc opcj´ Otwórz plik spra-
wia, ˝e program odwo∏uje si´ do funkcji za-
wartych w∏aÊnie w tej bibliotece. ̊ aden pro-
gramista nie bawi si´ obecnie w „drobnost-
ki”, takie jak w∏asne pliki dialogowe, po pro-
stu odwo∏uje si´ do odpowiednich funkcji
zawartych w bibliotece Comdlg32.dll. Po-
niewa˝ wywo∏anie to wykorzystujà wszyscy
programiÊci, okno dialogowe wyglàda pra-
wie zawsze identycznie. 

Sterowniki urzàdzeƒ wirtualnych (VxD)
zarzàdzajà dost´pem do zasobów sprz´to-
wych jak przerwania (IRQ), adresy I/O, ka-
na∏y DMA. Sà równie˝ w stanie zasymulo-
waç dost´p do zasobu. Na przyk∏ad pro-
gram terminala „sàdzi”, ˝e posiada bezpo-
Êredni dost´p do rejestrów i przerwaƒ portu
szeregowego. W rzeczywistoÊci odpowied-
ni sterownik VxD mo˝e przechwyciç dost´p
do sprz´tu i skierowaç go np. do modemu
sieciowego na innym komputerze.

êêrróódd∏∏oo::  CCHHIIPP
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proces przekszta∏cania analogowo-
-cyfrowego i odczytuje wartoÊç napi´cia
z wybranego wejÊcia. Przetwornik
A/C podaje przy napi´ciu 0V wartoÊç 0,
przy 5 V wartoÊç 4095.  Aby mo˝na by∏o
otrzymaç napi´cie, wartoÊci te muszà zo-
staç odpowiednio przeskalowane.

Zasadniczo sà to wszystkie funkcje od-
noszàce si´ do przetwornika A/C.
W przypadku próbkowania regulowane-
go czasowo DLL posiada jeszcze funkcj´
pauzy, jednak w Excelu nie jest ona wy-
korzystywana.  Je˝eli przyk∏adowo wy-
magany jest pomiar co 500 milisekund,
funkcja „Pause (500)” blokuje realizacj´
programu dok∏adnie na ten okres.

Wracajàc jednak do w∏aÊciwej tabeli
Excela: funkcja „GetAD” s∏u˝àca do ko-
munikowania si´ z przetwornikiem
A/C wymaga dwóch wartoÊci: wybranego
kana∏u oraz d∏ugoÊci przerwy po prze-
tworzeniu. Fragment tabeli z programem
przedstawia proces pomiaru, który odby-

wa si´ co 500 milisekund na zmian´ dla
kana∏u 1. i kana∏u 2. 

Potrzebne sà jeszcze dwa elementy
umo˝liwiajàce poprawnà prac´ oprogra-
mowania. Po pierwsze musi byç wy∏àczo-
ne przeliczanie automatyczne (menu 
Narz´dzia | Opcje | Przeliczanie).
Pomiar rozpoczynamy naciÊni´ciem kla-
wiszy [Alt]+[Ctrl]+[F9]. Po drugie Excel
przelicza najpierw ostatnio podanà ko-
mórk´. Dlatego najni˝szà komórk´ tabeli
zawierajàcà  formu∏´ musimy skopiowaç
na jej poczàtek. Wtedy proces przelicza-
nia rozpocznie si´ od góry tabeli i zakoƒ-
czy si´ na najni˝szej komórce.

oprac. Jerzy Michalczyk (al)

Option Explicit
Declare Function InitAD Lib ”dllakku” (ByVal N As Long) As
Long
Declare Function EndAD Lib ”dllakku” () As Long
Declare Function SetChannel Lib ”dllakku” (ByVal N As Long)
As Long
Declare Function GetAnalog Lib ”dllakku” (ByRef N As Long)
As Long
Declare Function Pause Lib ”dllakku” (ByVal N As Long) As
Long
Dim initok As Boolean
Function GetAD(chan As Long, delay As Long) As Single
Dim i As Long
‘ Czy juz zainstalowany?
‘ W przeciwnym razie podac adres portu rownoleglego 
przy InitAD

‘ Wartosci domyslne: LPT1=378 hex=888, LPT2=278 hex=632, 
LPT3=3BC hex=956
If Not (initok) Then

If InitAD(888) <> 0  Then
initok = True

Else
GetAD = -1
Exit Function

End If
End If

‘ Kanal AC
If SetChannel(chan) = 0 Then

GetAD = -2
Exit Function

End If
‘ Pobierz dane

If GetAnalog(i) <> 0 Then
GetAD = i / 4095 * 5

Else GetAD = -3
Exit Function

End If
‘ Przerwa w milisekundach

If delay  <> 0 Then
If Pause(delay) = 0 Then

GetAD = -4
Exit Function

End If
End If

End Function

Prostota obs∏ugi: nie potrzeba 
niczego wi´cej ni˝ przedstawiony
modu∏ w Visual Basicu, 
aby uzyskaç bezpoÊredni dost´p
do przetwornika z poziomu Excela

Uwaga!
Oprogramowanie, schemat ideowy p∏ytki
drukowanej oraz tworzàcy jà program PIA
znajdujà si´ na CD-ROM-ie CHIP-CD 7/97 
(KKnnooww--hhooww  ||  PPrrzzeettwwoorrnniikkii  AA//CC)

7/97
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