PODZESPOLY

pC z taaaakim
przetwornikiem A/C

Gdy wazny jest rozmiar probki

Przetworniki A/C sq ukladami
peryferyjinymi prawie wszystkich
wspdlczesnych mikrokontroleréw.

Majq zazwyczaj architekture
SAR Iub sigma-delta i rézniq
sie glownie sposobem
przetwarzania probki sygnalu.

OdpowiedZ przetwornika SAR
jest cyfrowq postaciq chwilowej

warto$ci sygnafu, natomiast

w przetworniku sigma-delta
nastepuje usrednianie mierzonego
sygnalu w krétkim odcinku czasu.
Dane z przetwornika SAR mogq
by¢ zafatszowane zakldceniami
szpilkowymi, natomiast dane

z przetwornika sigma-delta sq
wskutek usredniania poddawane

filtracji. Poniewaz przetworniki

sigma-delta pracujq z wiekszq
czestotliwosciq niz SAR, to
pobierajq wiecej prqdu przy tej
samej predkosci prébkowania.
Przetworniki SAR znajdujq
zastosowanie w aplikacjach,

w ktérych wymagana jest szybka
odpowiedZ przetwornika i mafe
opdznienie w przetwarzaniu
sygnaléw, na przyktad

w aplikacjach sterowania.
Natomiast przetworniki sigma-
delta stosowane sq z reguly

w urzqdzeniach, w ktdrych
istotna jest duza rozdzielczosc¢
przetwornika, jak na przyktad
urzqdzenia audio czy urzqdzenia
pomiarowe.

W mikrokontrolerach ogélnego prze-
znaczenia dominujg gléwnie przetworniki
o rozdzielczosci 8 lub 10 bitéw. W artyku-
le zostang przedstawione mikrokontrolery,
w ktérych zastosowano przetwornik A/C
o rozdzielczosci 12 lub wiecej bitéw.
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Pomiarowa “51
Wsréd mikrokontroleré6w pomiarowych

jednym z najpopularniejszych jest klon
rdzenia 8051. Mikrokontrolery takie, z prze-
twornikami o duzej rozdzielczo$ci, majg
w swojej ofercie firmy: Analog Devices, Si-
licon Laboratories oraz Texas Instruments.
W ofercie firmy Silicon Laboratories,
w grupie Precision Mixed-Signal z prze-
twornikami A/C o rozdzielczosci 10 i wie-
cej bitéw, sg uklady oznaczone symbola-
mi: C8051F0xx, C8051F01x, C8051F02x,
C8051F04x, (C8051F06x, C8051F12x/3x,
C8051F35x i C8051F70x/71x. Sg to mikro-
kontrolery ze zmodyfikowanym rdzeniem
8051 70%
instrukcji wykonywanych w 1 lub 2 tak-

(architektura potokowa, ok.

tach sygnatu zegarowego), ktére moga by¢
taktowane sygnalem zegarowym o czesto-
tliwosci do 100 MHz. Mozna w nich osia-
gna¢ szybko$¢ wykonywania instrukeji do
100 MIPS (przy 100 MHz). Niektére uklady
(np. C8051F120,1,2,3 i C8051F130,1,2,3)

majg blok MAC 16x16 bitéw, w ktérym wy-
konywane sa operacje mnozenia w dwdéch
cyklach zegarowych. Wigkszos¢ ukladéw
tej firmy ma przetworniki typu SAR. Uklady
oznaczone symbolami C8051F35x wyposa-
zono w przetworniki A/C sigma-delta o roz-
dzielczosci 16 lub 24 bitow.

Wéréd
ler6w 8051 znajduja sie réwniez produkty

,pomiarowych” mikrokontro-
firmy Texas Instruments. Oznaczone sym-
bolem MSC12xx majg 4..32 kB pamieci
Flash i moga by¢ taktowane sygnatem zega-
rowym do 33 MHz lub 40 MHz (MSC121x).
Zawieraja zmodyfikowany rdzen 8051, kt6-
ry musi by¢ taktowany 4 sygnatami zega-
rowymi na jeden cykl instrukcji. Napiecie
zasilania tych ukladéw wynosi 2,7...5,25 V,
a pob6r mocy przy napieciu 3 V wynosi
typowo mniej niz 4 mW. Wszystkie mikro-
kontrolery z tej rodziny (poza MSC1202)
majg 24-bitowe przetworniki sigma-delta
oraz obwody kalibracji, dzigki ktérym dryft
offsetu wynosi 0,1 ppm/°C, a dryft wzmoc-
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Tab. 1. Zestawienie mikrokontroleréw z przetwornikami A/C

Przetwornik A/C Przetwornik C/A
A F Flash RAM iel- iel-
Symbol Rdzen iz | MIPS [kB] [B] GPIO R(Lzz?)zg?l Predkos¢ | Liczba R(::zzt;l,zélgl Liczba
[kS/s] | kanatow kanatow
[b] [b]
Analog Devices
ADUC7019 ARM7 TDMI 40 62 8192 14 12 1000 5 12 3
ADUC702x ARM7 TDMI 40 62 8192 13/30/40 12 1000 5..16 12 0,2..4
ADUC703x ARM7 TDMI 20,40 32/96 4096...6144 9 16 8 2
ADUC706x ARM7 TDMI 10 32 4096 8,14 24 8 10 14
ADUC712x ARM7 TDMI 40 126 8192 28 12 1000 10 10
ADUC831 8052 (12-clk) 1.3 62 2304 34 12 247 8 12 2
ADUC8x2 8052 (12-clk) 1.3 8/62 256/2304 34 12 200/247 8 12 2
ADUC814 8052 (12-clk) 1.3 8 256 17 12 247 6 12 2
ADUC8x6 8052 (12-clk) 1..1.3 8/62 256/2304 34 16 0.105 4 12 1
ADUC824,34 8052 (12-clk) 1 8/62 256/2304 34 24 0.105 4 12 1
ADUC841,2,3 8052 (1-clk) 20 62 2304 34 12 400 8 12 2
ADUC845,7,8 8052 (1-clk) 12 62 2304 34 16/24 1.37 10 12 1
Atmel
ATmega8,16,32HVx AVR 4/8 8,16,32 512...2048 6/12 12 5/7 -
ATxmega16...384 AVR 32 16...384 2k...32k 12 2000 16 12 2/4
AT32UC3LO0xx AVR32 64 50 16...64 16 36 12* 9 -
Freescale
56F801x,56F802« | 56800 | 32 | 32 | 12.16 | 4096 | 26.35 | 12 2670 8 | - |
Maxim
MAXQ2010 | wmAXQ | 10 | 64 | 2048 | Cn 3125 8 | - |
Microchip
dsPIC30F201x,
dsPIC30F301x PIC 30 12..24 | 1024...2048 | 12...20 12 200 8/10 -
dsPIC33FJx2GP2xx PIC 40 12 1024 13...21 12 500 6...13 -
PIC24HJ12x,
PIC24HJ16x, PIC 16...40 12..32 | 1024...4096 | 13..35 12 500 6...13 -
PIC24H)32x
SILABS
C8051F00x 8051 20/25 32 256/2304 8..32 12 100 4.8 12 2
C8051F02x 8051 25 64 4352 32/64 12 100 8 12 2
C8051F04x 8051 25 64 4352 32/64 12 100 13 12 2
C8051F06x 8051 25 64 4352 24/59 16 1000 1 12 2
C8051F12x 8051 50...100 128 8448 32/64 12 100 8 12 2
C8051F350,1 8051 50 8 768 17 24 1 8 8 2
C8051F352,3 8051 50 8 768 17 16 1 8 8 2
Texas Instruments
MSC1200xx 8051 4.8 256 16 24 1 8 1
MSC1202xx 8051 4.8 256 16 16 1 6 1
MSC1210xx 8051 4..32 1280 34 24 1 8 -
MSC121xxx 8051 4..32 1280 34 24 1 8 16 4

nienia 1,5 ppm/°C. W torze pomiarowym
mikrokontroleréw Texasa jest oprécz same-
go przetwornika sigma-delta multiplekser
sygnaléw analogowych, bufor i wzmac-
niacz o programowalnym wzmocnieniu
(1...128). Dodatkowym sygnalem analogo-
wym jest sygnal napieciowy z wewnegtrzne-
go czujnika temperatury. Wéréd peryferiow
cyfrowych, uklady te majg interfejsy I°C
(poza MSC1210, MSC1212 i MSC1214), SPI
i UART, 16-bitowy modulator PWM, watch-
dog oraz obwody wykrywania zbyt niskiego
napiecia zasilania.
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Analog Devices, firma styngca z podze-
spoléw analogowych, ma réwniez w ofercie
uktady z rdzeniem 8051. Sg to zaréwno jed-
nostki o 12 cyklach zegarowych na cykl ma-
szynowy (ADUC81x, ADUC82x i ADUC83x)
jak i uklady, w ktérych zastosowano nowo-
czesng architekture z jednym cyklem ma-
szynowym na cykl zegarowy (ADUCB84x).
Wiekszos¢ mikrokontroleréw ADUC8xx ma
12-bitowy przetwornik A/C SAR. Uklady
ADUGC816, ADUC836 i ADUC848 maja 16-bi-
towy, a ADUC824, ADUC834 i ADUC845,7
24-bitowy przetwornik sigma-delta. Wszyst-
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kie uklady, poza ADUC843, majg jedno- lub
dwukanatowy przetwornik C/A.

Nie tylko 8051
Wiele firm ma w ofercie mikrokontrolery
z przetwornikami A/C o zwigkszonej do 12
bitéw lub wiecej rozdzielczosci. Takie mi-
krokontrolery majg w swojej ofercie réwniez:
Atmel, Analog Devices, Microchip, SiLabs.
W ofercie Atmela, w rodzinach ATme-
ga (mikrokontrolery serii Battery Manag-
ment - (ATmegal6HVA,B, ATmega32HVB
i ATmega8HVA), XMega oraz AVR32, znaj-
dziemy mikrokontrolery z przetwornikami
12-bitowymi. Nalezy zauwazy¢, ze uklady
z serii Battery Managment nie majg kom-
paratora analogowego. Mikrokontrolery
AVR32 majg przetworni-
ki 10-bitowe, ktére moga
pracowac w trybie rozsze-
rzonej do 11- lub 12-bitéw
rozdzielczoSci. Jednak
dodatkowe bity sg inter-
polowane. Rozdzielczosé
11-bitéw uzyskuje sig po-
przez usred-
nianie 4 prébek przetwor-
nika A/C, a 12-bitéw 16.
Predkosé
dla tych trybéw jest mniej-

sprzetowe

przetwarzania

sza, odpowiednio 4- lub
16-krotnie.

Warto zwréci¢ uwage
na przetworniki A/C za-
stosowane w mikrokontro-
lerach XMega. Predkosé
prébkowania w tych prze-
twornikach wynosi 2 MS/s.
Podobnie do innych roz-
wigzan, przetworniki tych
mikrokontroler6w majg
multiplekser sygnaléow
analogowych, wzmacniacz
o programowalnym wzmoc-
nieniu, a wejScia moga praco-
waé w trybie niesymetrycznym lub rézni-
cowym. Napieciem odniesienia moze by¢
wewnetrzne napigcie 1,6 V (z zasilania V),
napiecie z zewnetrznego zrédla lub napiecie
z wewnetrznego zrédla napigcia odniesie-
nia 1 V. Przetworniki C/A mikrokontroleréow
XMega maja szybkos§¢ prébkowania 1 MS/s.

Producentem mikrokontroleréw z prze-
twornikami 10/12-bitowymi jest firma takze
Microchip, ktéra ma w swojej ofercie ukla-
dy PIC24 i dsPIC (dsPIC30 ma tylko prze-
twornik 12-bitowy). W trybie 10-bitowym
zastosowany w nich przetwornik moze pra-
cowaé z wigkszg predkoscig prébkowania
(1,1 MS/s) niz podana w tab. 1. Natomiast
w trybie 12-bitowym predko$¢ przetwarza-
nia wynosi 500 kS/s, jednak dostepny jest
tylko jeden wzmacniacz pamigtajgco-prob-
kujacy. Nie jest wigc mozliwe naprzemienne
prébkowanie z kilku kanalow.
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Interesujacq architektura ma mikrokon-
troler MAXQ2010, w ktérym oprécz 12-bi-
towego przetwornika A/C typu SAR wbudo-
wano kontroler 160-segmentowego wyswie-
tlacza LCD. Rdzeniem tego mikrokontrolera
jest MAXQ - 16-bitowa jednostka obliczenio-
wa typu RISC, w ktérej zaimplementowano
sprzetowe instrukcje MAC. Dzigki temu ope-
racje mnozenia dwéch 16-bitowych liczb sg
wykonywane w jednym cyklu zegarowym.
Uktad pobiera prad o natezeniu typowo
1 mA przy czestotliwosci sygnatu taktuja-
cego 1 MHz i napieciu zasilania 2,7 V oraz
380 nA w trybie Stop.

Firmg, w ofercie ktérej znajdujg sie, po-
dobne do opisywanych wyzej, mikrokontro-
lery jest Freescale. Oferuje gléwnie uklady
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typu DSC, czyli laczace funkcjonalno$é mi-
krokontroleréw z mozliwos$ciami obliczenio-
wymi procesoréw DSP.

Sa to 16-bitowe wuklady z rodzin
56F802X, 56F801X z dodatkowym interfej-
sem LIN. Cechg charakterystyczng jest krét-
ki czas konwersji, dzieki ktéremu uzyskuja
one czestotliwo§¢é prébkowania 2670 kS/s.
Mikrokontrolery 56F80xx sa wyposazone
w dwa przetworniki A/C. Kazdy z nich moze
obstuzy¢ do 4 kanal6w analogowych.

Analogowe ARMy

Podobnie jak w uktadach z rdzeniem
8051, wigkszo$¢ analogowych mikrokon-
troler6w ADUC7xxx firmy Analog Devices
z rdzeniem ARM7TDMI zostata wyposazo-
na w przetwornik A/C typu SAR o rozdziel-
czo$ci 12 bitéw i predkosci prébkowania
1 MS/s (przy czestotliwosci sygnalu zega-
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rowego 41,78 MHz). Moze on pracowaé
w trybie: réznicowym, pseudo réznicowym
i niesymetrycznym. W trybie pseudo rézni-
cowym kanal ujemny jest dolaczony do we-

whnetrznego sygnatu V., natomiast w trybie

IN-
réznicowym oba kanaly pomiarowe (ujem-
ny i dodatni) sa podawane z multipleksera.
Zakres pomiarowy przetwornika wynosi
0.V

w trybie niesymetrycznym lub 0..2XxV_.

(Vg jest napieciem odniesienia)

w trybie réznicowym. Napigcie odniesienia
moze by¢ podawane z wewnetrznego zrédla
(2,5 V) lub zewnetrznego zrédta dotaczone-
go do koncéwki VREF.

Uklady oznaczone symbolami AUDC701x
i ADUC702x majg dwa, trzy lub cztery wyj-
$cia 12-bitowego przetwornika C/A.

Oprécz peryferiow ana-
logowych, mikrokontrole-
ry majg réwniez peryferia
cyfrowe. Jednym =z nich
jest tréjfazowy modulator
PWM. Moze on byé¢ uzyty
do sterowania indukcyj-
nych silnikéw na prad prze-
mienny. Modulator gene-
ruje zmodulowany sygnat
PWM na 3 parach wyjs¢, po
trzy typu High-Side i Low-
Side.

W mikrokontrolerach
ADUC7xxx jest
wana prosta matryca PLA.

wbudo-

ZYozona jest z dwo6ch nieza-
leznych blokéw PLA, z kt6-
rych kazdy ma 8 komérek.
Komoérka PLA ma pamigé
generowania terméw (Lo-
okup Table) z dwoma wej-
§ciami oraz przerzutnik.

Podsumowanie
Wsréd
ler6w z wejSciami analo-

mikrokontro-
gowymi przewazajg uklady
z 12-bitowymi przetwornikami A/C typu
SAR. Wieksze rozdzielczosci przetwornikéw
wskazujg na uzycie modulatora sigma-delta.
Mikrokontrolery z 16-bitowymi lub doktad-
niejszymi przetwornikami maja w swojej
ofercie firmy SiLabs, Texas Instruments oraz
Analog Devices. Zaletg przetwornikow 12-bi-
towych jest z pewnos$cig wigksza predkosé
przetwarzania (Atmel, Freescale).

Do prostszych obliczeniowo zadan do-
skonale nadadza sie mikrokontrolery z rdze-
niem 8051, ktére czesto pomimo mniejszej
wydajnoéci charakteryzujg sie mniejszym
poborem energii. Do bardziej wymagajacych
aplikacji mozna rozwazy¢ wybér 16- lub
32-bitowego mikrokontrolera, np. z rdze-
niem ARM (Analog), AVR32 (Atmel) lub
56800 (Freescale).
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