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В
настоящее время семейство микросхем

ADuC8xx состоит из трех микросхем:

ADuC812, выпущенных в серийное производ-

ство летом 1999 г., ADuC824, серийно выпускаемой с

октября 2000 г., и ADuC816, ставшей доступной для

широкого круга пользователей в феврале этого го-

да. В ближайших планах Analog Devices стоит вы-

пуск еще двух микросхем этого семейства

(ADuC812SO — 28-выводная «дешевая» версия

ADuC812 и ADuC824B2 — 64-килобайтная версия

микросхемы ADuC824), которые смогут завершить

полноту ряда предлагаемых решений. 

Прошло уже больше года после знакомства чита-

телей с первыми микросхемами семейства ADuC8xx,

и нас приятно удивляет интерес разработчиков к

этой линии продукции фирмы Analog Devices. Осо-

бенный интерес ощущается к «первенцу» семейст-

ва — микроконвертеру ADuC812 [1]. В начале ста-

тьи мы дадим ответы на самые часто повторяющие-

ся вопросы разработчиков по использованию этой

микросхемы [2]. Во второй части статьи будет пред-

ставлен материал по  микросхеме ADuC816 [3] и ее

отличительным от других продуктов семейства осо-

бенностям.

×àñòî çàäàâàåìûå âîïðîñû 
ïî èñïîëüçîâàíèþ ADuC812

В: У микроконвертера имеются два независимых

вывода аналоговой и цифровой «земли». Следует ли

соединить каждый из них с соответствующей

«землей» на плате?

О: Нет. За исключением, может быть, того случая,

когда аналоговая и цифровая «земли» вашей платы

соединяются в непосредственной близости от мик-

росхемы. Во всех остальных случаях микроконвер-

тер лучше «заземлять» на одну «землю» (наименее

«шумную» — как правило, аналоговую) для получе-

ния оптимальной производительности АЦП и ЦАП.

В: ADuC812 имеет отдельные выводы для пода-

чи аналогового и цифрового питания. Можно ли

применять раздельное питание, например, 3,3 В

для DVDD и 5 В для AVDD?

О: Нет. Максимально допустимая разница между

DVDD и AVDD составляет ±0,3 В, поэтому лучше

питать микроконвертер одним напряжением. Един-

ственное, чем вы можете разделить шины аналого-

вого и цифрового питания — это или небольшая

(размер 0805) ферритовая шайба («бусинка», ferrite

bead), или резистор сопротивлением 1–2 Ом. Кроме

того, небходимо развязать каждый вывод питания

на землю через планарный конденсатор емкостью

0,1 мкФ с минимальной длиной проводников на

плате. Также необходимо убедиться, что на вашей

плате установлены электролитические конденсато-

ры для развязки шин питания и земли. Если вы все

же решите применить источники питания, разделен-

ные ферритовой шайбой или резистором малого со-

противления, проверьте, установлены ли планарные

и электролитические конденсаторы на каждый ис-

точник питания.

В:  Поддерживает ли ADuC812 security bits для за-

щиты памяти Flash/EE от записи/чтения? 

О:  Эти биты есть в данном микроконвертере, но

они некорректно функционируют, поэтому эта за-

щита не заявлена фирмой-производителем для

ADuC812. Не рекомендуется производить запись по

адресу 0xA0, это может привести к запиранию мик-

росхемы. Более подробно см.[2, 4, 5].

В: Нужно ли использовать схему внешней генера-

ции сигнала сброса для ADuC812?

Ìèêðîêîíâåðòåðû ñåìåéñòâà
ADuC8xx — ñèñòåìû ñáîðà

äàííûõ íà êðèñòàëëå
Ñåìåéñòâî ìèêðîñõåì ADuC8xx — ýòî î÷åðåäíîé ýòàï ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ñáîðà è
ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè â öèôðîâóþ è îáðàòíî. Â îñíîâå èäåè,
óñïåøíî ðåàëèçîâàííîé ôèðìîé Analog Devices, ëåæèò äîïîëíåíèå êðèñòàëëà
ñòàíäàðòíîãî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ÀÖÏ âîçìîæíîñòÿìè, äåëàþùèìè óäîáíûì
ïðîöåññ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè áåç óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçìåðÿåìûõ
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî íà êðèñòàëë ÀÖÏ äîáàâëåíà öèôðîâàÿ ÷àñòü, íå
âëèÿþùàÿ íà ðàáîòó è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÀÖÏ è ñîñòîÿùàÿ èç ñòàíäàðòíîãî
ìèêðîêîíòðîëëåðà è ýíåðãîíåçàâèñèìîé, ïðîãðàììèðóåìîé ïàìÿòè (FLASH).

Àëåêñåé Ñîáîëåâ

sobolev@argussoft.ru

Àëåêñåé Ñîëîâüåâ

solo@argussoft.ru



Òåìà íîìåðàÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 3’2001

www.finestreet.ru

О: Необходимо реализовать внешнюю схе-

му POR (power—on reset) для управления вхо-

дом RESET микросхемы. Эта схема должна

удерживать высокий уровень на входе RESET

даже при уменьшении напряжения питания

на AVDD и на DVDD ниже значения 2,5 В. Бо-

лее того, напряжение на VDD должно поддер-

живаться выше уровня 2,5 В по крайней мере

10 мс до момента переключения сигнала

RESET в низкий уровень. Схема POR должна

сохранять работоспособность при напряже-

нии 1,2 В или даже меньше. Детали рассмот-

рены в [4], [5]. 

В: Порт 1 обычно используется для анало-

гового ввода. Допустимо ли использование

порта 1 для цифрового ввода/вывода?

О: Этот порт может использоваться для

аналоговых или для цифровых входов, но не

для цифровых выходов. По умолчанию этот

порт сконфигурирован для аналоговых вхо-

дов. В этом случае регистр этого порта для

всех входов содержит 0xFF. Чтобы сделать ка-

кой-либо вход цифровым, просто очистите

соответствующий этому входу бит в регистре

порта (P1).

В:  С какой максимальной тактовой час-

тотой допустимо использование микрокон-

вертера?

О: Ядро 8052 может нормально работать

при величине тактовой частоты, намного пре-

вышающей максимальную тактовую частоту

16 МГц, однако в этих условиях возможно

ухудшение эффективности работы аналого-

вой части. Поэтому использование кварцевых

резонаторов с большей частотой, чем 16 МГц,

не рекомендуется. 

В: Является ли встроенное ядро микрокон-

троллера 8052 статическим? Какова мини-

мальная тактовая частота ADuC812?

О: Да. В принципе ядро 8052 может рабо-

тать при очень медленном тактовом сигнале.

Но при этом надо учитывать, что тактовый

сигнал используется и для получения такто-

вого сигнала для АЦП и снижение частоты

этого сигнала уменьшает производительность

АЦП. Тактовая частота АЦП получается из

частоты тактового сигнала делением на 1, 2, 4

или 8 (выбирается через регистр ADCCON1).

Минимальная тактовая частота АЦП состав-

ляет 400 кГц. Таким образом, для сохранения

работоспособности АЦП минимальная такто-

вая частота составляет 400 кГц.

Íîâûé ìèêðîêîíâåðòåð ADuC816 —
äâóõêàíàëüíàÿ, 16−ðàçðÿäíàÿ 

ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ñî âñòðîåí−
íûì ìèêðîêîíòðîëëåðîì

Структура новейшей микросхемы семейства

представлена на рис. 1 [3]. Остановимся по-

дробнее на трех отличительных особенностях

данного микроконвертера в серии ADuC8xx:

двухканальном сигма-дельта АЦП, тактовом ге-

нераторе, реализованном на стандартном «ча-

совом» кварцевом резонаторе на 32,768 кГц и

режимах программирования (модификации)

внутренней FLASH/EE памяти. 

ÀÖÏ

Микроконвертер имеет два канала 16-раз-

рядных сигма-дельта АЦП — основной и до-

полнительный. Рассмотрим функциональные

особенности основного канала. При входном

сигнале с амплитудой ±2,56 В и частоте обнов-

ления 20 Гц этот канал АЦП имеет реальное

разрешение 16 разрядов и 13 разрядов при

входном сигнале ±20 мВ при той же частоте

обновления. 

К АЦП основного канала можно подклю-

чить три дифференциальных входа, при

этом мультиплексор может быть настроен

для следующей конфигурации сигналов на

входах: Авх1/Авх2, или Авх3/Авх4, или

Авх3/Авх2. Входной буфер основного кана-

ла необходим для повышения входного со-

противления. Он позволяет подключать

АЦП непосредственно к тензорезистивным

датчикам, например к датчикам механичес-

ких напряжений, а также к резистивным дат-

чикам температуры. Высокое сопротивление

входов основного канала позволяет исполь-

зовать RC-цепи во входных цепях, что может

пригодиться для задач подавления шумов и

фильтрации радиоэлектронных помех. Осо-

бенностью микросхемы является наличие

двух встроенных источников тока по 100 нA,

подключенных ко входу буфера. Они могут

быть использованы для «привязки к земле»

высокоомных входов, а также для проверки

работоспособности аналоговых входов до на-

чала оцифровки. После буфера сигнал попа-

дает на программируемый усилитель, позво-

ляющий программно выбирать восемь диа-

пазонов входных напряжений: для

однополярного входа диапазон изменения

напряжения от 0 до 2,56 В, для двуполярно-

го — от ±20 мВ до ±2,56 В. 

Структура дополнительного канала АЦП

отличается от основного отсутствием буфе-

ра и программируемого усилителя. Поэтому

входной сигнал сразу подается на сигма-

дельта модулятор. Внешний входной сигнал

прикладывается относительно «земли»,  име-

ет фиксированный диапазон напряжения от

0 до 2,5 В и может быть подан с одного из

трех внешних входов Авх3/вх5. Значение па-

раметров оцифровки дополнительного кана-

ла АЦП, таких как реальное разрешение, ин-

тегральная нелинейность, температурный

дрейф коэффициента усиления, величина

подавления помех, наведенных питающей

50/60 Гц сетью на входной аналоговый сиг-

нал и на сигнал опорного напряжения, по-

давление пульсаций источника питания, та-

кие же, как в основном канале. Преобразова-

тель дополнительного канала уступает

основному каналу по температурному дрей-

фу нуля и интегральной ошибке измерений. 

Как и во всех микросхемах семейства

ADuC8xx, на кристалле ADuC816 имеется

встроенный датчик температуры, который

может быть использован для оперативного

измерения температуры кристалла и внесения

соответствующих программных коррекций в

произведенные измерения. 

Для питания внешних датчиков, например

на основе резистивного моста, ADuC816 име-

ет два источника постоянного тока по 200 мкА

каждый. Программным путем можно управ-

лять подачей тока на выходы IEXT1 и/или

IEXT2 от какого-либо одного источника, ли-

бо от двух источников вместе (тогда ток на од-

ном выходе будет 400 мкА). 

Источник опорного напряжения (ИОН)

может использоваться либо внутренний, на-

пряжением 1,25 В и температурной стабиль-

ностью 100 ppm/°C, либо внешний, напря-

жением, не превышающим напряжение ис-

точника питания. Для подключения к АЦП

внешнего ИОН могут быть задействованы

дифференциальные высокоомные входы

REFIN+ и REFIN–. Состояние этих входов

контролирует встроенный в ADuC816 детек-

тор опорного напряжения. В некоторых слу-

чаях, когда необходимо задействовать всю

разрешающую способность АЦП, использо-

вание внутреннего источника менее предпо-

Рис. 1. Структура новейшей микросхемы семейства ADuC816
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чтительно, так как он может иметь меньшую

температурную стабильность и меньшую аб-

солютную величину опорного напряжения

(1,25 В), чем внешний.

ADuC816 поставляются с заводской калиб-

ровкой 5 В/25 °С. Калибровочные коэффици-

енты сохраняются в Flash/EE и при каждом

включении источника питания микросхемы

переписываются в соответствующие регистры.

В большинстве приложений этих коэффици-

ентов достаточно для  работы системы, одна-

ко если микроконвертер используется при на-

пряжении питания 3 В и при температуре кор-

пуса, значительно отличающейся от 25 °С,

необходима пользовательская калибровка. 

Òàêòîâûé ãåíåðàòîð ADuC816

В микроконвертере ADuC816 в качестве

внешнего тактового генератора очень удач-

но применен недорогой и в то же время

очень распространенный кварцевый резона-

тор на 32,768 кГц. Кварцевый резонатор

подключается к контактам XTL1 и XTL2 ми-

кроконвертера. Схема подключения его мак-

симально проста и не содержит дополни-

тель- ных компонентов, но это не означает,

что на сигма—дельта модуляторы в каналах

АЦП и на ядро встроенного микроконтрол-

лера поступает нестабильный тактовый сиг-

нал. Микроконвертер ADuC816 содержит

блок PLL (Phase Locked Loop), состоящий из

умножителя частоты и системы ФАПЧ, ста-

билизирующей частоту сигнала после ее ум-

ножения в сотни раз. Применение одного

такого резонатора, с одной стороны, облег-

чает реализацию устройств на базе

ADuC816, а с другой стороны, обеспечивает

необходимую синхронизацию работы АЦП

и ядра 8051.

Итак, сигнал от внешнего тактового генера-

тора поступает на блок умножителя с ФАПЧ,

который умножает частоту сигнала в 384 раза

для  получения стабильной частоты

12,582912 MГц. Частота этого сигнала далее

делится программно на заданое, кратное двум,

число раз, и поступает на ядро 8051 в качест-

ве тактирующего сигнала. Таким образом, в

задачах, где не требуется максимальная ско-

рость работы микроконтроллера, можно сни-

зить потребляемый устройством ток путем

изменения тактовой частоты. Диапазон регу-

лирования частоты находится в пределах от

98,304 кГц до 12,582912 MГц.

Ïðîãðàììèðîâàíèå ñîäåðæèìîãî
âíóòðåííåé ïàìÿòè 

ìèêðîêîíâåðòåðà

ADuC816 содержит энергонезависимую па-

мять Flash/EE для хранения приложений поль-

зователя. Программирование (изменение со-

держимого) этой памяти может осуществ-

ляться в двух режимах — параллельном и

последовательном. В параллельном режиме

доступ к внутренней памяти микросхемы осу-

ществляется через внешний параллельный

порт (порт 3). Для нормальной работы в этом

режиме необходимы стандартные аппаратные

средства (программаторы), выпускаемые тре-

тьими фирмами, и поддерживающие микро-

схемы семейства ADuC8xx. В последователь-

ном режиме доступ к внутренней памяти осу-

ществляется через стандартный асинхронный

последовательный порт с помощью неслож-

ного кабеля. Последовательный режим про-

граммирования микросхем ADuC816 ничем

не отличается от соответствующих режимов

микросхем ADuC812 и ADuC824 и дает воз-

можность пользователю программировать

микроконвертер прямо «в системе». Оба ре-

жима програмирования поддерживают стан-

дартные режимы защиты от несанкциониро-

ванного копирования/чтения/модификации

содержимого внутренней памяти.

Типовая конфигурация системы сбора дан-

ных, построенной на микросхеме ADuC816,

приведена на рис. 2. Микросхема ADM810

(впрочем, может быть применен любой гене-

ратор сигнала RESET) предназначена для пра-

вильного формирования сигнала «сброс» по

включению питания, ADM202 (опять же мо-

жет быть применен любой преобразователь

уровня сигналов) — для формирования уров-

ней сигнала интерфейса RS-232 при подклю-

чении к COM-порту компьютера через стан-

дартный разъем. Для включения микросхемы

в режим программирования в системе необ-

ходимо «посадить на землю» через резистор 1

кОм вывод 41 (PSEN) путем замыкания кон-

тактов соответствующего разъема на плате и

включить на PC программу-загрузчик, бес-

платно поставляемую в комплекте стандарт-

ных инструментальных средств для микро-

конвертеров.  
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Рис. 2. Типовая конфигурация системы сбора данных, построенной  на микросхеме ADuC816




