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Sensor AFE

Nowe typy interfejsow do czujnikéw analogowych

Konstruktorzy systeméw zbudowanych z uzyciem czujnikow
analogowych czesto majq do czynienia z koniecznosciq zamiany
sygnafu analogowego na cyfrowy. Typowo, wiekszos¢ z nich buduje
Sciezke sygnalu analogowego za pomocq komponentéw dyskretnych
i rozwiqzan opracowywanych specjalnie na potrzeby danej aplikacji.

To tradycyjne podejscie

moze zajqcé tygodnie a nawet miesiqce.

Nowe uktady scalone firmy Texas Instruments przeznaczone

do interfejséw czujnikéw analogowych pozwalajq na znacznie
upraszczajq sposob ich dolqczenia a dodatkowo majq szereg cech
trudnych do implementacji technikq dyskretngq.

Po wykonaniu projektu toru analogowe-
go dla sygnatu z czujnika konstruktor musi
wykonac i przetestowa¢ prototyp obwodu, co
zwykle wymaga kilku dodatkowych tygodni.
Na koniec tego typowego procesu tworzenia
nowego urzadzenia konstruktor nadal jest za-
jety — tworzy algorytmy systemowe zabezpie-
czajac sie przed zréznicowaniem produktéw.

Wspdtczesnie w celu wykonania toru ana-
logowego jego konstruktor moze wybra¢ latwe
rozwigzanie wykorzystujace uklady scalone.
Umozliwia ono skrécenie do niezbednego
minimum czasu potrzebnego na opracowanie
toru analogowego i pozwala na skupienie sig
na implementowaniu wilasnosci intelektual-
nej w gotowym produkcie.

Nowa rodzina ukladéw scalonych firmy
Texas Instruments nazywana Sensor Analog
Front End (Sensor AFE) umozliwia latwe spro-
stanie wyzwaniom konstrukcyjnym stawia-
nym przez tor sygnatu analogowego. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, ze nowe uktady scalo-
ne nie rozwigzujg wszystkich probleméw wy-
nikajacych ze stosowaniu kazdego rodzaju sen-
soréw. Nie jest to ani praktyczne, ani mozliwe
do wykonania. Pozwalajg one na zbudowanie
aplikacji z uzyciem konkretnego sensora. Jako
przyklad moze postuzy¢ zdalny termometr
z interfejsem petli pradowej 4...20 mA, kté-
ry jest stosowany w wielu instalacjach prze-
mystowych. Aplikacja sensora temperatury,
bez wzgledu na jego rodzaj, wymaga ukladu
interfejsowego, ktéry bedzie zuzywat jak naj-
mniej energii. W tym zastosowaniu parame-
try techniczne, takie jak pasmo przenoszenia,
czas pomiaru i szumy nie sg krytyczne. Odpo-
wiednim dla tej aplikacji bedzie rozwigzanie
zapewniajace zmienng predko$¢ prébkowania
1...20 prébek na sekunde i szumy na pozio-
mie 7 p,VRMS,
pradu, ktére powinno by¢ jak najmniejsze,

natomiast kluczowe jest zuzycie

tak aby w petli pradowej, przy uzyciu wielu
zasilanych z niej urzadzen, sumaryczny prad
nie przekraczal 4 mA. Niejako na przeciwnym
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biegunie sq aplikacje wazace, w ktérych cigzar
przemieszczajacego sig obiektu musi by¢ mie-
rzony bardzo szybko, natomiast pobdr pradu
nie jest parametrem krytycznym. Wymaga to
zastosowania rozwigzania o predkosci préb-
kowania sygnalu z czujnika rzedu 4 ksps. Jed-
nocze$nie szeroki, wejsciowy zakres dynamiki
aplikacji wagi wymaga zapewnienia szuméw
na poziomie co najwyzej 15 nVp, ..

Uklady scalone z rodziny Sensor AFE sg
podzielone w zaleznosci od rodzaju zastoso-
wania lub sensora. Sg one zoptymalizowane
dla poszczegélnych rodzin czujnikéw, ta-
kich jak czujniki temperatury lub tensome-
try. Dzigki takiemu nie trzeba przeszukiwac
obszernej dokumentacji, aby wybra¢ odpo-
wiedni komponent, a firma Texas Instru-
ments moze zaoferowac konstruktorom tatwa
w uzyciu alternatywe dla typowego, dlugiego
cyklu opracowywania i wykonywania tor6w
z komponentéw dyskretnych.

Oprécz umozliwienia dolgczenia sensora
analogowego, nowe uklady interfejsowe majg

szereg blokéw funkcjonalnych parametry-
zowanych za pomoca interfejsu SPI lub I?C.
Dzigki tej mozliwosci tatwo mozna zmieniac
spos6b pracy interfejsu w trakcie jego dziata-
nia, co daje mozliwo$¢ wykonania specyficz-
nej aplikacji danego czujnika np. o zmien-
nym zakresie dynamiki. Jako przyktad moze
posluzy¢ termopara mierzaca temperature
w szerokim zakresie. W praktyce oznacza
to, ze napiecie wyjSciowe termopary ulega
bardzo duzym zmianom uzaleznionym od
temperatury mierzonej. W takiej sytuacji jest
korzystnie, aby aplikacja miala mozliwo$é
dynamicznej regulacji wzmocnienia sygnatu.
Umozliwia to pierwszy z ukladéw z rodziny
Sensor AFE — LMP90100 (rysunek 1), ktéry
jest przeznaczony do precyzyjnych aplika-
cji czujnikéw z nadajnikiem petli pradowe;j.
W ukladzie LMP90100 zamontowano pre-
Cyzyjny wzmacniacz operacyjny o wzmoc-
nieniu programowanym w zakresie 1...128.
Wybranie wigkszego wzmocnienia pozwala
na lepsze wykorzystanie wejSciowego zakre-
su dynamiki zintegrowanego, 24-bitowego
przetwornika A/C typu sigma — delta i skut-
kuje lepsza catkowita sprawno$cig systemu
i doktadnoécig pomiarowa.

Inng opcja, ktéra jest programowalna
w LMP90100, jest konfiguracja wejSciowa.
Dla przykladu, rézne czujniki temperatury
majg rézne wymagania odno$nie do sposo-
bu ich wlaczenia. Dlatego uktad LMP90100
ma programowalny multiplekser wejsciowy
(MUX), ktéry pozwala na utworzenie dowol-
nej konfiguracji potaczen 8 dostepnych wejsé
(rysunek 2). Inne nastawy dostgpne progra-
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Rysunek 1: Uktad typu LMP90100 przeznaczony do nadajnika sygnatu z sensora

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2012



Nowe typy interfejsow do czujnikéw analogowych

RANGE —
SETTING

I RANGE

& SETTING

3-wire
RTD

Rysunek 2: 3-przewodowa konfiguracja
uktadu LMP90100 dla czujnika RTD

mowo zawieraja programowalne zrédla pra-
dowe, opcjonalne uzycie wielu napie¢ odnie-
sienia i regulowang predkos¢ prébkowania.
Uklady z rodziny Sensor AFE zawierajg
modul diagnostyczny, ktéry testuje popraw-
no$¢  funkcjonowania  wspélpracujacego
z nimi czujnika. Jest to bardzo cenne w apli-
kacjach, w ktérych sensor jest oddalony o set-
ki lub tysigce metréw od kontrolera centralne-
go monitorujacego jego stan. W aplikacjach,
takich jak instalacje przetwarzania zywnosci
pewne procesy musza przebiega¢ w specy-
ficznej temperaturze lub poziomie ci$nienia
i sg to parametry krytyczne dla tych proce-
sow, gwarantujace odpowiednig jako$¢ pro-
duktu koncowego. Dlatego kontroler central-
ny musi okresowo monitorowaé¢ stan czujni-
kéw, aby uzyska¢ gwarancje, ze otrzymywane
dane procesowe sg dokladne. Dlatego uktad
LMP90100 jest wyposazony w zrédla prado-
we, ktére mozna wlaczy¢é w celach diagno-
stycznych. Jesli dany czujnik jest odlaczony
lub uszkodzony, a jego obwdd jest rozwarty,
to doprowadzenie do niego zrédta pradowego
spowoduje dolgczenie ,wiszacego” doprowa-
dzenia wezla wejsciowego do napiecia do-
datniego, na skutek czego zostanie ustawiona
flaga informujgca o otwarciu obwodu. Jesli
sensor jest zwarty, to Zrédlo pradowe wytwo-
rzy sygnal o niskiej amplitudzie, ktéry jest po-
réwnywany z poziomem zaprogramowanym
przez uzytkownika, sluzacym jako poziom
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odniesienia przy testowaniu zwarcia lub sytu-
acji bliskiej zwarciu. Dzieki tym progom jest
mozliwe réwniez wykrycie tych czujnikow,
ktére sa wyeksploatowane i moga wkrétce
ulec uszkodzeniu.

Inng technikg diagnostyki sensoréw jest
zmiana warunkow pracy czujnika i monitoro-
wanie odpowiedzi wyjsciowej. Na przyklad,
uktad LMP91000 moze wspétpracowaé z czuj-
nikiem gazoéw trujgcych (rysunek 3). Uklad
ten ma mozliwo$¢ zmiany napiecia polaryzacji
wstepnej czujnika gazu. Wywiera ona wplyw
na czulo$¢ czujnika. Dzieki modyfikacji czu-
oéci, kontroler centralny moze wykry¢ czy
zmiana na wyjsciu czujnika jest adekwatna
do zmiany napiecia polaryzacji wstepnej. Przy
wykorzystaniu tego sposobu diagnostyki sta-
je sie mozliwe wykrycie czujnikéw, ktére sg
zuzyte 1 bliskie uszkodzenia oraz ich wymia-
na przed spowodowaniem uszkodzenia lub
straty materialnej. Opcje, takie jak diagnosty-
ka sensora i testowanie jego stanu pozwalajg
konstruktorowi systemu wczesng diagnostyke
i unikniecie probleméw tworzonych przez
aplikacje, zanim te wystapia.

Inng opcjg niezbedng w niektérych apli-
kacjach sa liczne tryby oszczedzania energii
oraz kalibracja ciagla wykonywana w tle, do-
stepne w niektérych z uktadéw z rodziny Sen-
sor AFE. Te pierwsze sg najbardziej uzyteczne
w aplikacjach urzadzen przenos$nych oraz na-
dajnikéw pracujacych w petlach 4...20 mA.
Na przyklad, LMP91000 jest przeznaczony
do uzycia w przenos$nych detektorach gazéw
toksycznych. Ze wzgledu na specyfike czujni-
ka gazu (dlugi czas wymagany na ,rozgrzanie
sie”), napiecie zasilania nie jest od niego odla-
czane pomimo wylaczenia samego przyrzadu
pomiarowego. Dlatego w takim przyrzadzie
jest konieczne zaimplementowanie réznych
trybéw pracy. Wspomniany LMP91000 ma
r6zne tryby pracy doskonale dopasowane do
wymagan takich przyrzadéw pomiarowych.
Sa wéréd nich tryb normalny, w ktérym jest
monitorowany czujnik gazu a pobér pradu
wynosi 10 pA oraz tryb wylaczenia, w ktérym
czujnik jest nadal wstepnie zasilony, ale nie
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Rysunek 3: Wspoétpraca LMP91000 z czujnikiem gazu toksycznego
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Rysunek 4: Aplikacja czujnika cisnienia
skompensowana temperaturowo

sg wykonywane zadne pomiary i pob6r pradu
wynosi zaledwie 6 pA. Tryby te pozwalajg na
szybkie wlgczenie sig urzadzenia w czasie kil-
ku — kilkunastu sekund zamiast godzin.

Réwniez nadajniki sensoréw z interfej-
sem petli pradowej musza oszczedzaé ener-
gie, poniewaz sg one zasilane bezposrednio
z petli, a catkowity pobér pragdu przez petle
musi by¢ mniejszy niz 4 mA. Dla ogranicze-
nia poboru pradu nalezy wybra¢ optymalng
predkos¢ prébkowania dla sensora. Jesli jeden
z sensor6w musi by¢ np. prébkowany z pred-
koscig 1 sps, inny wymaga wielu predkosci
probkowania, a jeszcze inny 200 sps, to ukiad
LMP90100 pozwala kazdemu kanalowi $ciez-
ki sygnalowej na prace z predkoscig prob-
kowania niezalezng od innych. Dodatkowo,
niepotrzebne bloki funkcjonalne, takie jak
wewnetrzne generatory zegarowe i zrédla
pradowe moga by¢ wylaczone, aby jeszcze
bardziej zmniejszy¢ pobér pradu.

Uklady z rodziny Sensor AFE majg sze-
reg zalet bardzo przydatnych w aplikacjach,
w ktérych wiele parametr6w musi by¢ kontro-
lowanych w tym samym czasie. Na przyklad,
zastosowanie uktadu LMP90100 w urzadze-
niu monitorujgcym ci$nienie w szerokim
zakresie temperatury ma kilka cech, ktére de-
cydujacych o przewadze rozwigzania z jego
uzyciem. Pierwsza i najwazniejsza z nich
jest taka, ze dzieki multiplekserowi wejscio-
wemu LMP90100 moze odbiera¢ sygnaty
z kilku czujnikéw, podczas gdy rozwigza-
nie dyskretne zwykle wymaga zbudowania
odseparowanych $ciezek sygnatowych dla
kazdego z czujnikéw (rysunek 4). Przy po-
miarach wykonywanych za pomocg kilku
r6znych sensoréw, konstruktor stanie przed
wyzwaniem zwigzanym z poziomami sy-
gnatow uzyskiwanych na wyjsciach kazdego
z czujnikéw. Na przyktad, czujnik ci$nienia
moze mie¢ maksymalne napiecie wyj$ciowe
rzedu 20 mV, natomiast czujnik temperatury
rzedu kilku V. Ten problem jest tatwo roz-
wigzaé z uzyciem LMP90100, wykorzystujac
wbudowany wzmacniacz o programowanym
wzmocnieniu w zakresie 1...128 z krokiem
2X (co 6 dB).

Dodatkowe wymagania aplikacji zawie-
rajg wstepne zasilanie czujnika i dostarcze-
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Rysunek 5. Uktad scalony LMP91000 ma mozliwos¢ pracy z czujnikami wykorzystujacy-

mi rézne reakcje chemiczne

nie napiecia odniesienia dla przetwornika
A/C. W wypadku LMP90100, wbudowane
zroédla pradowe mogg by¢ uzywane zar6wno
do wstepnej polaryzacji czujnika, jak i jako
zrédla napiecia odniesienia, a wbudowany
multiplekser umozliwia wybér pomiedzy
dwoma réznymi napigciami odniesienia dla
24-bitowego przetwornika A/C. W wypadku
rozwigzania dyskretnego, do zasilania sen-
sora oraz zapewnienia napiecia odniesienia
dla A/C jest wymagany zewnetrzny obwdd.
Multipleksowanie napiecia odniesienia po-
zwala na wykonanie pomiaru poréwnaw-
czego, w ktérym napiecie odniesienia A/C
jest zalezne od wstepnej polaryzacji sensora,
zapewniajac dobra jako$¢ pomiaru w $rodo-
wisku zakl6conym. Jest to osiagalne takze
za pomocg komponentéw dyskretnych, ale
wymaga dodatkowej przestrzeni na plytce
drukowanej i uzycia kilki linii GPIO mikro-
kontrolera sterujacego.

Na koniec, poniewaz pomiary sa wyko-
nywane w szerokim zakresie temperatury, ty-
powe rozwigzanie $ciezki sygnatowej bedzie
wymagalo skalibrowania toru w calym tym
zakresie. W wypadku LMP90100 caly tor, po-
czawszy od wejScia czujnika a skonczywszy
na wejéciu mikrokontrolera, jest skompenso-
wany i ma jedynie minimalny dryft tempera-
turowy lub natomiast nie ma dryftu wynika-
jacego ze starzenia si¢ komponentéw. Ozna-
cza to, ze wzmocnienie, offset oraz zmiany
parametrow komponentéw elektronicznych
w §ciezce sygnalu analogowego nie musza
by¢ monitorowane i korygowane za pomoca
oprogramowania.

Inng aplikacjg wielosensorowa, w ktérej
AFE udowadnia przewage nad typowym roz-
wigzaniem jest detektor gazow toksycznych,
ktéry wykrywa obecnosé kilku gazéw za po-
mocg tego samego przyrzadu. Niektére czuj-
niki gazéw wykorzystuja reakcje utleniania
sie w obecno$ci danego gazu, natomiast inne
wykorzystujg zjawisko redukcji. Typowe roz-
wigzanie dla takiej aplikacji czujnikowej wy-
magaloby mozliwosci regulowania napiecia
polaryzacji wstepnej wzmacniacza transim-
pedancyjnego (TIA), ktéry bylby stosowany
do mierzenia pradu plynacego przez czujnik.
Dla reakcji redukeji, w ktérej prad wyptywa
z elektrody roboczej sensora (WE), napiecie
polaryzacji wstepnej musi mie¢ potencjal
dodatni w celu zabezpieczenia wyjscia TIA
przed ,zatrzasnieciem sie” w okolicach po-
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tencjalu masy, podczas gdy prad mierzony
roénie.

Dla reakcji utleniania prad wplywa do
sensora i jest podawany na elektrode robocza
WE, wiec napiecie polaryzacji musi by¢ usta-
wione blisko napiecia masy, aby zabezpieczy¢
wyijscie TIA przed nasyceniem sig w pobli-
zu dodatniego napiecia zasilania. To zabez-
pieczenie mozna w obwodzie zbudowanym
z elementéw dyskretnych wykona¢ na kilka
sposobéw. Jednym z nich jest zastosowanie bi-
polarnego zrédta zasilania, ktore pozwala TIA
na zwrot w przeciwnym kierunku, z wejscia-
mi TIA dolaczonymi do potencjatu zblizone-
go do potencjalu masy. Innym rozwigzaniem

L2100

® Chip Configuratle

jest zastosowanie zewnetrznego przetwornika
A/C lub przetgcznika analogowego do zmia-
ny napiecia polaryzacji wstepnej z bliskiego
potencjatowi masy do bliskiego potencjalowi
dodatniego zasilania sensora gazu.

Rozwigzaniem alternatywnym  jest
LMP91000, ktéry ma programowalne Zrédto
napiecia polaryzacji wejs¢ TIA. Pozwala to
na prace z oboma typami reakcji chemicznej
przy pojedynczym napieciu zasilania (rysu-
nek 5).

Innym wyzwaniem stawianym przez
czujniki gazéw toksycznych jest dynamika
mierzonego pradu. Niektére czujniki gazéw
majg maksymalny prad wyjéciowy 600 pA
i czulo$¢ 10 nA/ppm, podczas gdy inne majg
maksymalny prad wyjSciowy 10 pA i czulosé
1 nA/ppm. W celu zapewnienia odpowiedniej
rozdzielczo$ci pomiarowej w szerokim zakre-
sie pradu, rozwiagzanie dyskretne mogloby za-
wiera¢ A/C o duzej rozdzielczosci 16 lub 24
bitéw, zamiast typowo stosowanego, taniego
przetwornika 12-bitowego. Zapewnitoby ono
wymagang rozdzielczo$¢ w calym zakresie
pradu, jednak jego wada jest wysoki koszt
zakupu przetwornika A/C. Inng mozliwoscig
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Rysunek 6. Przeglad mozliwosci uktadu AFE oraz wybor rodzaju sensora
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Rysunek 7. Opracowywanie systemu pomiarowego oraz pomiary

bytoby zastosowanie przetacznika analogo-
wego w celu zmiany wzmocnienia TIA za
pomocy przelaczania rezystoréw o réznych
warto$ciach wiaczonych w petli sprzezenia
zwrotnego. To pozwoliloby na uzycie 12-bi-
towego A/C, ktérego zakres dynamiki bytby
lepiej wykorzystany zapewniajac wymagang
jako$¢ pomiaru. W ukladzie LMP91000 za-
stosowano programowalny rezystor sprze-
zenia zwrotnego o zakresie zmian rezystan-
cji 2...375 kQ z opcjonalnie dolaczanym
rezystorem zewnetrznym.

Jako ostatnie pozostalo wymaganie apli-
kacji odnosnie do kontroli potencjalu po-
miedzy elektrodg robocza WE i odniesienia
RE czujnika gazu. Niektére sensory, takie jak
weglowo - tlenkowe wymagaja, aby elektrod
RE i WE mialy ten sam potencjal. Inne, jak
czujniki gazu na bazie tlenku azotu wyma-
gaja napiecia dodatniego pomiedzy elektro-
dami, a jeszcze inne napiecia o polaryzacji
przeciwnej. Rozwigzanie dyskretne moze
wykorzystywaé przelacznik analogowy, kilka
napie¢ odniesienia lub/i kilka przetwornikéw.
W ukladzie LMP91000 zastosowano zrédlo
programowalnego napiecia polaryzacji wstep-
nej w zakresie —24%...+24% napiecia V.

& EBVElektronik

| An Avnet Company |

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2012

Dla kazdego ukladu z rodziny Sensor
AFE sg dostepne narzedzia programowe oraz
sprzetowe. Za ich pomoca konstruktor moze
sprawdzi¢, w jaki sposéb dany uktad wspél-
pracuje z sensorem. Narzedzia programowe
zawierajg réwniez podane w przystepnej
formie informacje nt. ukladéw z rodziny
Sensor AFE. Po uruchomieniu programu,
otwiera si¢ indeks kreatora, ktéry pozwala
na wyswietlenie krétkiego filmu zwigzanego
z danym ukltadem, aplikacja sensora oraz za-
wiera instruktaz dotyczacy oprogramowania
(rysunek 6).

Po zapoznaniu sie z prezentacjami lub ich
pominieciu, jest wySwietlana baza czujnikow,
a uzytkownik ma mozliwoé¢ wyboru sensora
z bazy w celu wykonania automatycznej kon-
figuracji uktadu AFE. Dla przyktadu, w przy-
padku LMP90100 konstruktor moze wybraé
spoéréd: czujnikéw temperatury (termopary,
RTD, termistory oraz czujniki analogowe),
czujnikéw ci$nienia oraz tensometréw. Jesli
dany sensor nie jest dostepny w bazie, uzyt-
kownik ma mozliwo$¢ recznego dopisania
go do bazy i uzycia w swoim projekcie. Po
odnalezieniu lub wprowadzeniu czujnika,
uklad AFE jest automatycznie konfigurowany.
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Dystrybutorem Texas Instruments jest

Nastepnie jest pokazywany schemat blokowy,
na ktérym mozna sprawdzi¢, w jaki sposéb
zostal skonfigurowany uklad AFE. Pasek po-
mocy przeprowadza uzytkownika poprzez
bloki programowalne ukladu AFE, ich opi-
sy sa dostepne po najechaniu kursorem nad
dany blok.

Dodatkowo do opcji automatycznego
programowania AFE dla wybranego sensora,
oprogramowanie podaje spodziewang do-
ktadnos¢ pomiaréw dla danej konfiguracji.
Jesli parametry konfiguracji, takie jak wzmoc-
nienie czy predko$¢ prébkowania zostang
zmienione, tabela parametréw zostaje zaktu-
alizowana automatycznie. Narzedzie progra-
mowe daje konstruktorowi systemu mozli-
wo$¢ wirtualnego sprawdzenia, czy wybrany
komponent spelnia jego wymagania bez ko-
niecznos$ci czytania obszernych danych kata-
logowych.

Jesli konstruktor systemu chce zapoznaé
si¢ z kolejnymi mozliwosciami AFE, moze
dokupi¢ zestawy ewaluacyjne zawierajace
odpowiedni sprzet i oprogramowanie. W cza-
sie kilku sekund wszystkie konfiguracje moga
by¢ latwo przetransferowane do plytki ewa-
luacyjnej za pomocg urzadzenie SPIO-4 z in-
terfejsem USB (rysunek 7). Uzywajac plytki
ewaluacyjnej konstruktor moze réwniez
poréwnywac rzeczywiste wyniki pomiaréw
z tymi spodziewanymi.

Jako ze niektére AFE, takie jak LMP90100
majg kilka wejs¢, w tym samym czasie moze
by¢ monitorowanych kilka sensoréw. Kon-
struktor systemu ma mozliwo$¢ wyboru pa-
rametréw np. wynikéw pomiar6w w warto-
$ciach napigcia mierzonego, liczb z przetwor-
nika A/C lub po przeliczeniu w jednostkach
takich jak stopnie Celsiusza czy Farenheita.
Dla wszystkich zebranych danych mozna
wykona¢ obliczenia statystyczne. Dane moga
by¢ wyswietlane w domenie czasu, na ekra-
nie emulowanego oscyloskopu lub w formie
histogramu. Narzedzia deweloperskie sg ko-
lejna wspanialym sposobem, w ktéry uklady
scalone z rodziny System AFE daja konstruk-
torowi systemu mozliwo$¢ tatwego ukoncze-
nia interfejsu sprzetowego.

Opisane weczesniej opcje programowal-
ne daja konstruktorowi interfejsu szereg
mozliwoéci niedostepnych w typowych
rozwigzaniach. Niezaleznie od tego, czy je-
ste§ zaawansowanym konstruktorem obwo-
déw analogowych czy nowicjuszem, uklady
z rodziny Sensor AFE czynig konstruowanie
fatwym i skracajg czas do wprowadzenia wy-
robu na rynek.
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