Gingl Zoltan, 2018, Szeged
Mikrovezérl6k Alkalmazastechnikaja

Mikrovezeérlo alapok




A kurzus honlapja

» http://www.inf.u-
szeged.hu/~gingl/hallgatoknak/mikrovezerlok

» Itt talalhatdk a legfrissebb részletes informaciok,
letolthetd anyagok
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Az ember kapcsolata a kulvilaggal

érzékelés
Valodi

Feldolgozas
rendszer

beavatkozas
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Az ember kapcsolata a kulvilaggal

jelatalakitas
Gépi
feldolgozas
beavatkozas jelatalakitas
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Eszkozok, géepek mikodése

» A mikddées matematika miveletekkel irhato le
» Jelek - valtozok
» Informacionyerés a jelekbdl - miveletek,
egyenletek
» A feldolgozas eredményeként beavatkozas
» Azaz
» fizikai, kémiai folyamatok, jelek

» matematikai leiras, illetve ennek numerikus
megfelelbje kozelitése
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Modern mitiszer, gép, eszkoz

jel- A/D

szenzor S i
kondicionalas konverter

fesziiltség /
egész Processzor
elektronikusan i és
v . . szamok
kezelhet6 jelek feszlltség szoftver
\ vagy aram \ \

jel- D/A
kondicionalas konverter

< INF/MAT >
< FIZIKA >< ELEKTRONIKA
< VALOS >< VIRTUALIS
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Milyen elonyokhoz jutunk?

» Jeleken végezhetd miiveletek széles kore
» A feldolgozas a leghatékonyabb, rugalmas
» Azonos hardver, bovitheto funkciok
» Tarolas, masolas
» Tovabbitas:

» vezetékes

» vezeték nélkuli

» helyi

» tavoli
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Hogyan készitslink ilyen rendszereket?

1. Jelek atalakitasa: szenzorok
2. Jelek megfelel6 formaba hozasa:

» Analog elektronika, jelkondicionalas
3. Digitalis formaba alakitas:

» A/D konverter (ADC)

» D/A konverter (DAC)
4. A kapott adatok (szamok) feldolgozasa

» processzor

» szoftver
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Processzoros rendszerek

» Processzor
» Boot memoria
» Adat és programmemoria
» Interfész a perifériakhoz:
» Felhasznalaoi felilet
» Adattarolas
» Adattovabbitas
» Tavelérés
» Szoftverek, operacids rendszer
» Tapellatas

18 szept. 10



A mikrovezérlok koncepcidja




Mikrovezeérlok

» A legtobb komponens integralasa egyetlen lapkara
» komplett szamitogép egyetlen integralt aramkoérben

» Célszamitogep, adott feladathoz

» Kis méret, fogyasztas

» Kommunikacio mar aramkorokkel, PC-vel

» Univerzalis digitalis+szoftver(+analog) épitéelem
(mint a mdveleti er6sitd az analog elektronikaban)

» Beagyazott vezeérlések, szenzorok,

» Mechanikai, mechatronikai rendszerek

» Alternativak — nagysebességi valos idejd mikodes:

» DSP, DSC, FPGA
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Mikrovezeérlok

» Megbizhato, folyamatos mikodeés
» A programnak ,,nincs vege”, folyamatosan fut
» Nincs operacios rendszer, 6nalld kod fut
» Klls6 események, perifériak eseményei
» Megszakitasok barmikor keletkezhetnek
» Barmikor bekovetkezhet RESET (szamos ok)
» Korlatozott er6forrasok
» Optimalizalt szoftver
» Hardverkozeli programozas
» A hardver/assemlber ismerete
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A mikrovezérlok tipikus felépitése

» CPU
» regiszterek
» cim és adatbuszrendszer
» RAM, ROM , EEPROM, flash
» Integralt perifériak
» CPU-periféria kommunikacié

» Intel processzorokon kulon utasitas

» IN AX,ADDRESS
» Memory mapping modszer (mintha memoria lenne)

» SFR egy specialis memory mapping
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ANALOG PERIPHERALS DIGITAL PERIPHERALS

A/D VOLTAGE TIMER PORT INPUT
CONVERTER REFERENCE COUNTER AND OUTPUT

D/A TEMPERATURE COUNTER
CONVERTER SENSOR ARRAY

CAPACITANCE VOLTAGE CRC
TO DIGITAL REGULATOR CALCULATION

MULTIPLY/
ACCUMULATE

UART

SMBUS/I2C

SPI BUS

USB/WIRELESS CAN/LIN BUS

PROCESSOR SUPPORT PERIPHERLS
POWER ON SUPPLY WATCHDOG || OSCILLATOR f| REAL TIME
RESET MONITOR TIMER AND PLL CLOCK
MICROCONTROLLER CORE

PROCESSOR INTERRUPT MEMORY DMA DEBUG
CORE HANDLER RAM/FLASH INTERFACE

18 szept.



Perifériak » Mukodést segitéo aramkorok

Megnevezés Feladat, leiras

Power On Reset Megfelel6 RESET jel generalasa a tapfesziltség bekapcsolasakor

Power supply monitor A tapfesziltség folyamatos monitorozasa, ha tul alacsony, RESET
(Brown-out detector) generdlasa

Watchdog timer A program futasanak folyamatos monitorozasa, zavarjelek, hiba
esetén RESET generalasa

Oscillator, PLL A processzor Utemjelének el6allitasa, a frekvencia sokszorozasa
(PLL, phase-locked loop)

LDO regulator Tapfesziiltség alacsony fesziiltségeséses stabilizalasa

Debug interface JTAG (Joint Test Action Group) vagy mas port, amivel m(ikodés

kdozben le lehet kérdezni az aramkor belsé allapotat, a
kivezetéseken levd jelszinteket.

18 szept. 16



Perifériak » Digitalis perifériak

Megnevezés Feladat, leiras

Flash A program és adatok tarolasa tapfeszultség nélkil is
Boot memoaria és programmemoria is

Flash/EEPROM Torolhet6 permanens adattarold memoaria

PORT I/0, GPIO Logikai értékeket reprezentald jelek elballitasa és
olvasasa

Timer/Counter |d6zitések, események szamlaldsa, periodikus
események generaldsa

PCA Sokcsatornas id6zitések, PWM jelek el6allitasa

(Programmable Counter Array)

RTC Valds idejd ora, idGzitett riasztasok, processzor ébresztés

(Real-Time clock)

CRC Adatok integritasanak, hibainak ellenbrzése

(Cyclic Redundancy Check)

MAC Gyorsitott szorzas és 6sszeadas (sok mivelethez hasznos,

(Multiply and Accumulate) pl. FFT spektralis analizis, FIR, IIR sz(irés
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Periféeriak » Kommunikacios aramkorok

Megnevezés Feladat, leiras

EMI Kilsé memaria vagy hasonlo peiféria (ADC, DAC, stb.)
(External memory interface)  kezelése, irasa, olvasasa. Adat-, cimbusz, vezérlGjelek.

UART Egyszerd, igen elterjedt aszinkron soros adatatviteli maod,
(Universal Asynchronous kommunikacié szamos mas eszkdzzel, szamitogéppel
Receiver/Transmitter)

SPI Szinkronizalt soros adatatvitel integralt aramorok kozott
(Serial Peripheral Interface)

12C Szinkronizalt soros adatatvitel integralt aramorok kozott, a
(Inter Integrated Circuit) két vezetékre sok eszkoz csatlakozhat.

CAN Autdiparban és mas kritikus alkalmazasokban hasznalt soros
(Controller Area Network) adatatviteli haldzati interfész.

LIN

(Local Interconnect Network)

USB (Universal Serial Bus) USB eszkozként miikodés és kommunikacio biztositasa
Wireless Vezeték nélkili kommunikacid biztositasa
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Perifériak » Analog perifériak

Megnevezés Feladat, leiras

Comparator Feszliltségkulonbség eldjelének megfelel6 logikai jelet ad
ADC Feszlltséget egész szamma konvertal. Az egész szam lehet
(Analog-to-Digital Converter) el6jeles vagy el6jel nélkili 8-24 bites szam

DAC Egész szammal aranyos feszliltséget vagy aramot ad. Az egész
(Digital-to-Analog Converter) szam szam lehet el6jeles vagy elGjel nélkuli 8-16 bites szam.
MUX A bemenetén levd tobb analdg jelbdl egyet ad a kimenetén.
(Multiplexer)

PGA Analdg jelek szoftveresen kivalaszthato erGsitését végzi, az
(Programmable Gain erOsités értéke tipikusan 1-128 k6zott allithato

Amplifier)

Temperature Sensor A mikrovezérl6é hémeérsékletétdl fliggd jelet ad.

CDC Kapacitiv nyomégombok, csuszéérintkez6k megvaldsitasat
(Capacitance-to-Digital tamogatja az érintés altal megvaltozott kapacitasérték
Converter) digitalizalasaval.
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Integraltsag: A/D konverter 1954-bol

» 11-bit felbontas

» 50000 adat/s

» 48cm x 38 cm X 66cm
» 68kg

» S8500 1954-ben...

» forras:
» Walt Kester, Analog-Digital Conversion, Analog Devices, 2004
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Integraltsag: mai komplett szamitogepek

» Fent: C8051F060
» Egycsipes szamitogep
» 2 x A/D: 16-bit, 1M adat/s
» 2 x D/A: 12-bit
» 25 MIPS
» Kozépen: C8051F530
» Egycsipes szamitogeép
» A/D: 12-bit, 200k adat/s
» Lent: LM73 -
» Homeérsékletszenzor
» 14-bit A/D
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A C8051F410 felépitése

ANALOG DIGITAL 1/0
PERIPHERALS | [TAr][z] ‘ —

T2bi SFx-"!BLIS
IDAC Pl
12-bit _PC’Ef‘ ‘ Port 1
IDAC  Timer 0

Timer 1

Timer 2
VREF Port 2
TEMP |>|> Timer 3 °

SENSOR || VREG VOLTAGE CRC
COMPARATORS

24.5 MHz PRECISION LOW FREQUENCY
INTERNAL OSCILLATOR INTERNAL OSCILLATOR

WITH CLOCK MULTIFPLIER HARDWARE smaRTClock

CROSSBAR

32/16 kB 8051 CPU
ISP FLASH (50 MIPS)

FLEXIBLE DEBUG
INTERRUPTS CIRCUITRY
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Tipusvalaszték, tulajdonsagok




Tipusvalaszték, tulajdonsagok

» Architektura, sebesség
» 8-bit, 16-bit, 32-bit
» CISC, RISC

» (DC) — 32768Hz — 1MHz/20MHz — 25MHz/100MHz
» Altalanos mikrovezérlék (general purpose)

» digitalis vezérlési feladatok
» Kétallapotu, digitalis jelek
» Specialis mikrovezérlok (special function)
» USB MCU
» wireless MCU
» networked MCU
» secure MCU
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Tipusvalaszték, tulajdonsagok

» Kevert jell mikrovezérlék
(mixed-signal MCU)
» valos jelek kezelése
» analog perifériak
» analog MCU, analog-intensive MCU
» Kapacitiv érintésérzékelo mikrovezérlok
(capacitive touch sensing MCU)
» modern felhasznaléi felllet
» kapacitas digitalizalasa sok bemeneten

18 szept. 25



Tipusvalaszték, tulajdonsagok

» Kisfogyasztasu mikrovezeérlék
(low-power)
» 100-300uA/MHz
» <1uA nyugalmi modok
» adatmeglrzés
» elemes alkalmazasokhoz
» Alacsonyfesziiltségl mikrovezérlék
(low-voltage)
» 1,8V-2,7V, de akar 0,9V is elegend6 a mikodéshez
» elemes taplalas
» gyakran kis fogyasztasuak is
» a mikodeési sebesség is fugghet ettdl

18 szept. 26



Tipusvalaszték, tulajdonsagok

» Kismeéretld mikrovezeérlok
(small form factor)

P2mmx2mm-—=3mm X 3mm—7/mm x /mm
» 6-48 kivezetés
» Ipari, jarmdipari mikrovezérlok
(industrial, automotive)
» specialis kommunikacios perifériak (CAN, LIN, ...)
» extra megbizhatdsag
» széles hOmérseklettartomany
» szigorubb specifikaciok
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Alkalmazasi példak



http://www.silabs.com/applications/Pages/default.aspx

Példak » motorvezérlés

Calanc CAN, System controller
isolation RS232,... Y
Galvanic Motor
isolation drivers

micro-

controller

Position,

A/D current
converter

Galvanic
isolation
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Példak » PLC

PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER

Galvanic Output

isolation drivers
N\ N\

i _ Galvanic Input

micro I 4_( PUL

controller isolation . circuitry
N\ N\

Galvanic CAN
isolation RS232,...
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r

Példak » vernyomasmeéro

Motor Pump
drivers Motor

MICro- Pressure
controller sensor

LCD DISPLAY
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Példak » Smart phone

‘ RF \| . mp|  Vibration
interface | motor driver} i |
@J—\

CODEC e screen

‘ = A = controller
D/A
/ Processor
p =
-/
p N micro-
Flash b ZOOM
USB  dmmp j_ Al secrss?)r
. 4 K
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Példak » jarmuelektronika

» http://www.silabs.com/applications/automotive/
Pages/default.aspx

» Ablakemel6 motorok

» Riasztorendszer

» Akkumlatortoltés

» Tukrok mozgatasa, f(itése

» Szell6zés, klimatizalas

» Guminyomas mérése — menet kdzben

> ...
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Hallgatoink részvételével
készult eszkozok




Elkészult és folyamatban levé munkak

» Hallgatoi részveétel:
» Nyari szakmai gyakorlat
» Szakdolgozat, diplomamunka
» PhD munka

» Ipari fejlesztések
» Informaciok:
» http://www.inf.u-
szeged.hu/tanszekek/muszakiinformatika/szakdolgozat
.php

» http://www.noise.physx.u-
szeged.hu/Instruments/index.aspx
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Kajak mozgaselemz6 muszer

» Kajakba rogzithetd 7

» Start/stop

» Akkurol

» SD kartyara ment
» USB 2.0 upload

» JAVA PC-szoftver

’18 szept. 26



Kajak mozgaselemz6 muszer

( C8051F580 \
5D SPI

MULTIPLEXER
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Kajak mozgaselemz6 muszer
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Légnyomasszabalyzo rendszer

Target difference: | 100 :, hPa Boot pressure: 1,040.67 hPa 1,140.67 hPa :Target Pressure

v
|

Start | | GetPressure Current target: 1,091.11 hPa 1,091.34 hPa :Real pressure

1,140
1,120 —{_

£ 1,100

@

& 1,080

1,060

1,040

» Madarak viselkedése » Nyomasmeres

» Légnyomas t50Hgmm » hGmérsékletmeéreés
» USB port » pumpa vezérlés

» Linux vezérlbszoftver » mikrofonjel mérése
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Légnyomasszabalyzo rendszer

C8051F410

Motor Pump
driver Motor

Pressure
sensor

UART ]

UART /0
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Nagysebességul adatgylijto miszer

» 12-bit felbontas A/D
» 40 millid adat/s @
» USB port

converter
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DDS jelgenerator, vektor voltmeéro

» DC-1MHz jeltartomany » DDS technologia
» LCD kijelz6 » Frekveniafelbontas

» Amplitudd, fazis mérése 24-bit




DDS jelgenerator, vektor voltméro

C8051F060
<:[> <:[> 10-bit
ADC
ADC
v e @x
16-bit
ADC
[ use UART il LCD DISPLAY

UART /0 |
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Intelligens tapegységpanel

¥ RV T ~ » Tapegyseg
Ml e PR ) |V mérése
R E® M ) Biztonsagi
: lekapcsolas

e
3

» LED allapotjelzés
» Mérés és

Loy

D
=
o
@
<
O
o,
w
-}
oy

e adatgydjtés
i laboron
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Intelligens tapegységpanel

C8051F410

USB
UART
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Bacteriochlorofyll fluorometer

» 2A lézerdidda » Biofizika
» Logaritmikus pulzusok » Baktériumok
» 1us felllpontaS_ o fotoszintézise
» Sok muszer kivaltasa » Fényimpulzusos
» oszcilloszkop, jelgenerator, gerjesztések
|ézermeghajto

» Keletkezett fény mérése
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Bacteriochlorofyll fluorometer

C8051F060 L] ﬂ_ [ -]
DLRAlstERR }_' * \l\ " *
— — 1

w
-
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Bacteriochlorofyll fluorometer
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EKG adatgyujtdé muszer

» EKG és vérnyomas-jelek
» Onallé mdszer

» LCD kijelz6, gombok

» USB adattarolas

1,2+
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"= 06-

o 04-
02-

0.2- ' | ' | ' ' ' ' | | | | | | ' } | | | |
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Adatpontok

5 B B
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TR S

Veérnyomas jel

i

w
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i
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Adatpontok
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EKG adatgyujtdé muszer

C8051F060

v AV X
® 6 00
VINCULUM
USB HOST
USB PORT
UART #2
[ UART LCD DISPLAY
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C8051Fxxx mikrokontrollerek




Silicon Laboratories
C8051Fxxx mikrokontrollerek valasztasi okai

Tulajdonsagok

C8051Fxxx Eredeti INTEL: 8-bit CISC, 12 cycles/clock
www.silabs.com C8051Fxxx: 1 cycle/clock
PIC 8-bit RISC, 4 cycles/clock

www.microchip.com  népszerd, magyar nyelvi kdnv

Atmel AVR (ATMEGA) 8-bit RISC, 1 cycle/clock
www.atmel.com Arduino

ARM 32-bit RISC 1 cycle/clock
(uP/MPU, uC/MCU) egylapos PC-k, okostelefonok
www.arm.com
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PIC16F87X — C8051F410

_ PIC16F87X C8051F410

Speed 5MIPS @ 20MHz @ 4V-5V 50MIPS @ 50MHz, 2V..5V
10MHz @ <3,5V
ADC 10-bit, 34kHz, 8 channel 12-bit, 200kHz, 27 channel
DAC - 2x12 bit
Timer 2x8 bit, 1x16 bit 4x16 bit, 6x16 bit PCA
Memory 8kx14 flash, 368 byte SRAM 32kx8 flash 2304 byte SRAM
ldd 20uA @ 8kIPS 13uA @ 32kIPS
0,6mA @ 1MIPS 0,3mA @ 1MIPS
|/O tolerance OV-VDD 0OV-5,5V
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ATMEGA328 (Arduino) — C8051F410

_ ATMEGA328 C8051F410

Speed 20MIPS @ 20MHz @ 4,5V-5V 50MIPS @ 50MHz, 2V..5V

S5MIPS @ 2V
ADC 10-bit, 15kHz, 8 channel 12-bit, 200kHz, 27 channel
DAC - 2x12 bit
Timer 2x8 bit, 1x16 bit 4x16 bit, 6x16 bit PCA
Memory 32kx8 flash, 2048 byte SRAM 32kx8 flash 2304 byte SRAM
ldd 0,3mA @ 1MIPS 0,3mA @ 1MIPS

13uA @ 32kIPS

1/0O tolerance OV-VvDD 0OV-5,5V
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C8051Fxxx — ARM Cortex M3

8051 — 8-bit CISC @ 25MHz-100MHz

» sokkal egyszer(ibb programozas
» kisebb kddméret

» kisebb feladatok

» 8-bites adatokkal irhatok le

» kisebb fogyasztas

» nyomogombok, billentylzet kezelése

» LED-ek, kijelz6k kezelése

» szenzorok jelének digitalizalasa

» intelligens szenzorok

» elemrél miikodé modulok, adatgyd(ijték
» vezeték nélkili szenzorhaldzatok

» mechanikai rendszerek vezérlése

» jarmUelektronika

» beagyazott vezérlések

18 szept.

ARM - 32-bit RISC @ 80MHz

» nagyobb szamitasi kapacitas, pontossag
» modern architektura

» bonyolultabb algoritmusok

» gyorsabb végrehajtas

» valds idejl szamitasok

» motorvezérlés

» gyors id6fliggo jelek kezelése

b digitalis sz(irés

» USB eszkozok

» multiprocesszoros vezérl6rendszerek
b ipari automatizalas

» otthoni automatizalas

» egylapos PC-k, beagyazott PC-k
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Silicon Laboratories

C8051Fxxx mikrokontrollerek

2X2mm
160uA at 1IMHz, 13uA at 32768Hz
VDD: 0,9V-5V

EMIF, Wireless
» JTAG, USB debug, IDE, SDCC

bt 32-bit _
Mcu core (@058 | ARM Cortex- Timers(ae-bi) (_2 | 3 | 4 [ 5 ] g-bit 10-bit 12-bit 16-bit 24-bit
ADC1 [ 1 1 | '
FI&SJ; 1\.-:, 2 1 .8 1|5 1|G 3'2 0'4 9.5 1?8 2":,0 PCA Channels |\ \ TA., A
& C internal Osc. (:0.5% [ =1.59% | 2% | 22096 ADc2 [ 8-bit | 12-0it | 16-bit |
A 2.0 2,5 d,B 5,0 8,0 1c.>o comparators ([ 1 [ 2 | 3 | pac [ g-bit | 10-bit [ 12-bit )
& 2 Package 2x2 3x3 4x4 5x5 6x6 6x8 7X7  Ox9 10x10 12x12 16x16
RAM 0125025 05 075 125 15 225425 525 8 16 32 s A : : : : : ; : ' : ;
(kb) I 1 1 [ 1 ' 1 I i I 1 I LY &
A & Debug Interface sw [] ImaG ETM [] c2
Diglo 6 8 151617 202122 24 25 27 28 29 32 39 40 50 54 509 6465 other [ | Lco [] rre [] ass [] Low Power s
VA & VREF [ | Automotive [ | Temp Sensor [ | cap Sense [ |
communications [ | 12c [ ] 2xic [ sp [ | 2xser [ | axse [Juart [ 2xvuaArT | | 2xuarT [Jecan [Jun [Jemr [Juss [ | s
RESET ALL
» 25MHz-100MHz (100MIPS) > gxslc;-gistéirg% 6xPCA
» 128k flash, 8k SRAM > Y070 p -
» 2 DAC (8-12 bit), 3 CMP
» UART, SPI, 12C, CAN, LIN, USB, » Vref, Temp Sensor, Cap Sense
4
4
4
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C8051Fxxx elonyok osszefoglalasa

» Teljes hdmeérséklettartomany

» Teljes orafrekvencia-tartomany

» Teljes tapfesziltség-tartomany

» Digitalis perifériak min6sége, gazdagsaga
» Analog perifériak mindsége, gazdagsaga

» Azonos mag, széles valaszték, sok szoftver
» Rendkivil jo dokumentaltsag

» Hatékony fejleszt6kornyezet, debug

» Egyszerd programozas

» Oktatasi kedvezmények

18 szept. 58



A laboron: C8051F410DK

US8 DEBUG ADAPTER

= o
Powsr
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