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Введение

Сегодня в области разработки и изготовления микросхем, пред-
назначенных для создания на их основе электронных модулей ин-
теллектуальных датчиков физических величин, можно выделить два 
основных направления:
•	 Разработка и крупносерийное производство специализированных 

микросхем, интегрированных с чувствительными элементами, 
для таких сегментов массового использования интеллектуальных 
сенсорных систем, как автомобилестроение и «носимая» бытовая 
и индустриальная электроника (сотовые телефоны, планшетные 
компьютеры, навигаторы и др.). В микросхемах, применяемых 
в этих областях, блоки интеллектуальной обработки сигнала совме-
щаются в однокристальном исполнении не только с различными 
полупроводниковыми датчиками, но зачастую и с создаваемыми 
в одном технологическом маршруте микроэлектромеханически-
ми системами (МЭМС). Как правило, к этим микросхемам (за ис-
ключением отдельных схем, применяемых в автоэлектронике) 
не предъявляются повышенные требования по стойкости к внеш-
ним воздействующим факторам.

•	 Разработка и изготовление номенклатуры микросхем, выпускаемых 
относительно небольшими партиями, для специализированного сег-
мента интеллектуальных сенсорных систем, к которым предъявля-
ются повышенные требования по стойкости к воздействию внешних 
факторов, а также по точности и функциональным возможностям. 
Зачастую эти требования предъявляются комплексно.
Устанавливаемые заказчиком сроки разработки и изготовления 

специализированных микросхем и электронных интеллектуальных 
модулей на их основе согласно требованиям опережающего (кон-
курентного) вывода конечного изделия на рынок постоянно сокра-
щаются. Эти тенденции присущи для сроков разработки и выпуска 
интеллектуальных сенсорных систем, применяемых как в первом, 
так и втором обозначенных сегментах. Поэтому, даже при нали-
чии значительных финансовых ресурсов, выполнить задачу вывода 
на рынок конечного изделия в приемлемые сроки, пытаясь прове-
сти разработку специализированной микросхемы «с нуля», порой 
не представляется возможным. В случае же имеющегося (предостав-
ляемого заказчиком) достаточного времени на проведение полного 
цикла разработки специализированной микросхемы и подготовки ее 
производства существует вероятность того, что техническое задание 
на интеллектуальный датчик и, как следствие, на микросхему будет 
корректироваться заказчиком по мере уточнения технических требо-
ваний, формируемых в ходе уточнения параметров функционирова-
ния конечного изделия.

Оптимизировать сроки создания электронных модулей интеллек-
туальных датчиков физических величин можно посредством вы-
полнения разработки (и применения) универсальных микросхем для 
обработки сигналов таких датчиков, со встроенным реконфигури-

руемым (программируемым пользователем) цифровым арифмети-
ческим устройством. Квинтэссенцией этой идеи является создание 
микроконтроллеров, нацеленных по своей периферийной архитекту-
ре на обработку сигналов различных датчиков физических величин.

Современное состояние рынка микросхем  
для интеллектуальных датчиков

Ведущие мировые производители микросхем, пристально отсле-
живая растущую количественную и качественную востребованность 
рынка в интеллектуальных сенсорных системах, выпускают как ши-
рокую номенклатуру микросхем обработки сигналов датчиков, ко-
торые интегрируются в электронных модулях (например, в системах 
в корпусе) с арифметическими устройствами, так и специализиро-
ванные микроконтроллеры, на основе которых изготавливают интел-
лектуальные сенсорные модули.

Примеры специализированных микросхем приведены в таблице 1.
На рис. 1 показана типовая схема подключения микросхемы 

ADS1118 с двумя термопарами.
Благодаря высокоомному входному сопротивлению микросхемы 

и ее высокой чувствительности термопарные датчики можно подклю-
чать непосредственно к входам микросхемы. Для уменьшения уровня 
шумов в микросхеме на входах используются пассивные фильтры 
верхних частот. Аналогично представленному примеру (ADS1118) 
все другие микросхемы, приведенные в таблице 1, также позволяют 
производить непосредственное подключение различных датчиков, без 
помощи каких-либо дополнительных преобразователей.

Как уже было отмечено выше, ведущие мировые производители 
микросхем изготавливают также широкий ряд микроэлектронных 
устройств со встроенными ядрами микропроцессоров для создания 
разнообразной по целевому использованию номенклатуры интел-
лектуальных электронных сенсорных модулей. К таким произво-
дителям можно отнести Atmel, STMicroelectronics, Texas Instruments 
и Analog Devices. В общей сложности эти фирмы производят более 
100 типов микроконтроллеров, которые можно использовать для 

Микропроцессорные наборы 
бескорпусных микросхем  
ПКК «Миландр» 
для интеллектуальных датчиков 
физических величин

Таблица 1. Специализированные микросхемы для обработки сигналов датчиков

Обозначение Производитель Функциональное назначение

ADS1118 Texas Instruments Обработка сигналов термопар

ADS1246 Texas Instruments Обработка сигналов резистивных мостов, например датчиков давления

LMP90077 Texas Instruments Обработка сигналов различных резистивных датчиков,  
например датчиков Холла

LMP90100 Texas Instruments Обработка сигналов различных резистивных датчиков  
с низкой чувствительностью

LMP91050 Texas Instruments Обработка сигналов резистивных датчиков химических величин

LMP91050 Texas Instruments Обработка сигналов pH-датчиков

MAX1452 Maxim Обработка сигналов датчиков давления температуры и т. п.

MAX1464 Maxim Обработка сигналов резистивных мостов, например датчиков давления

PCF8883 NXP Обработка сигналов емкостных датчиков
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разработки интеллектуальных датчиков, 
в том числе Atmel — четыре типа серии 
SAM4Exx, STMicroelectronics — 12 типов се-
рии STM32, Texas Instruments — 22 типа серии 
MSP430 и Analog Devices — 39 типов серий 
ADUC7xxx ADUC8xx ADUCM3xx. Примеры 
выпускаемых в настоящее время специализи-
рованных микроконтроллеров и их основные 
характеристики приведены в таблице 2.

Судя по данным таблицы 2, Analog Devices 
является наиболее передовой фирмой по раз-
работке микроконтроллеров для интеллек-
туальных датчиков. Компания предоставля-
ет пользователям широкий ряд микрокон-
троллеров с различным функциональным 
набором периферийных модулей и большой 
выбор по производительности центрального 
вычислительного ядра.

Необходимо отметить, что все предостав-
ленные в таблице 2 микроконтроллеры хоть 
и способны без дополнительных активных 

микросхем обрабатывать сигнал непосред-
ственно с датчика, но круг используемых дат-
чиков весьма мал. В качестве таких датчиков 
могут быть использованы только резистив-
ные датчики с диапазоном полезного сигнала 
не менее 50–100 мВ. Это связано с высоким 
уровнем собственного шума, возникающе-
го при работе остальных узлов микросхемы. 
Именно в этой связи фирмы-производители 

специализированных микроконтроллеров 
в рекомендациях по их применению вынуж-
дены приводить типовые схемотехнические 
решения, в которых интеллектуальные сен-
сорные модули формируются в паре: микро-
контроллер — микросхема обработки сиг-
нала сенсора (собственной разработки или 
другого производителя).

Пример автономного использования ми-
кроконтроллеров, перечисленных в таблице 2, 
приведен на рис. 2. Здесь показано примене-
ние микросхемы ADuC7061 в качестве интел-
лектуального датчика температуры с токовым 
выходом 4–20 мА. Точность измерения тем-
пературы составляет ±1 °C. Собственное по-
требление схемы — не более 3,2 мА при тем-
пературе +85 °C.

Несмотря на отмеченное многообразие вы-
пускаемых микросхем обработки сигналов 
датчиков и специализированных микрокон-
троллеров, на основе которых формируются 
различные модули интеллектуальных сенсор-
ных систем, проблема создания микросхем 
для обработки сигналов оригинальных дат-
чиков, преобразующих изменение физиче-
ской величины в электрический сигнал, по-
прежнему остается актуальной. Для решения 
этой задачи ведущие мировые производители 
микросхем, например TI, предлагают различ-

Таблица 2. Основные характеристики микроконтроллеров для обработки датчиков

Обозначение Производитель Ядро АЦП, бит ЦАП, бит PROM, кбайт RAM, кбайт

ADUC7033 Analog Devices ARM (720 МГц) 2×16 – 96 6

ADUC7060 Analog Devices ARM (710 МГц) 2×24 14 32 4

ADUC816 Analog Devices 8051 (12 МГц) 2×16 12 8 256

ADUCM360 Analog Devices Cortex M3 (16 МГц) 2×24 12 128 8

SAM4E16E Atmel Cortex M4 (120 МГц) 2×16 2×12 1024 128

STM32F050 STMicroelectronics Cortex M0 (48 МГц) 12 16 ШИМ 32 4

STM32F37xx STMicroelectronics Cortex M4F (32 МГц) 4×16 3×12 256 32

MSP430AFE2x Texas Instruments MSP430 (16 МГц) 3×24 – 16 512

MSP430FR57xx Texas Instruments MSP430 (24 МГц) 2×10 – 16 FRAM 1

Рис. 1. Типовая схема подключения микросхемы ADS1118 с двумя термопарами

Рис. 2. Типовая схема включения ADuC7061
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ные типовые решения с применением универ-
сальных и специализированных микросхем. 
На рис. 3 показано одно из таких решений для 
обработки сигнала электрохимического селек-
тивного датчика газа.

Оно основано на совместном использо-
вании двух микросхем LMP90100 и уни-
версального микроконтроллера, например, 
серии MSP430. Такое решение оптимально 
как по стоимости, так и по «гибкости» архи-
тектуры за счет использования универсаль-
ного микроконтроллера. При этом обеспе-
чиваются условия для использования стан-
дартных отладочных средств, необходимых 
для калибровки выпускаемых сенсорных 
систем, а также сохраняются параметриче-
ские ресурсы для выполнения дальнейшей 
модернизации (при необходимости) интел-
лектуальной сенсорной системы без прове-
дения редизайна применяемого универсаль-
ного микроконтроллера.

Микропроцессоры ПКК «Миландр» 
для изготовления датчиков

В настоящее время ПКК «Миландр» пред-
лагает по три типа 8‑ и 32‑разрядных микро-
контроллеров (с модификациями по виду 
корпуса) для разработки и изготовления мо-
дулей интеллектуальных сенсорных систем. 
Основные характеристики микроконтролле-
ров приведены в таблице 3.

Представленные микроконтроллеры вы-
пускаются в различном корпусном исполне-
нии, а также могут поставляться как на пла-
стинах, так и в виде отдельных «кристаллов» 
(без «посадки» в корпус). Такое решение 

позволяет заказчикам создавать малогаба-
ритные модули интеллектуальных сенсор-
ных систем в виде гибридных микросборок, 
интегрируя микросхемы, например, в состав 
формируемых систем в корпусе.

Микропроцессорные наборы 
«Миландра» для интеллектуальных 
сенсорных систем детектирования

Перенимая успешный опыт ведущих миро-
вых производителей микросхем, «Миландр» 
также предлагает в настоящее время своим за-
казчикам набор универсальных и специали-

Таблица 3. Микроконтроллеры ПКК «Миландр» для датчиков

Обозначение Ядро АЦП, бит ЦАП, бит PROM, кбайт RAM USART

1886ВЕ2У/21У PIC17 33 МГц 10 – 64 902 байт 2

1886ВЕ5У PIC17 25 МГц 10 – 8 902 байт 1

1886ВЕ6У/61У PIC17 24 МГц 12 12 8 902 байт 2

1986ВЕ91Т/92У/93У Cortex M3 80 МГц 2×12 12 128 32 кбайт 2

1986ВЕ2У Cortex M0 36 МГц 7×24 – 128 16 кбайт 2

1986ВЕ4У Cortex M0 36 МГц 2×12 12 128 16 кбайт 2

Рис. 3. Типовая схема включения микросхемы LMP91000

Рис. 4. Структурная схема комплекта микросхем обработки датчиков компании «Миландр»
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зированных микросхем (собственной разра-
ботки) для проведения проектирования и соз-
дания на их основе малогабаритных модулей 
интеллектуальных сенсорных систем (рис. 4).

Схему любого датчика можно составить 
из микропроцессора, например 1986 ВЕ2, ин-
терфейсных микросхем серии 5559, микросхем 
питания и специализированных микросхем 
обработки датчиков физических величин. При 
этом сам микроконтроллер способен обраба-
тывать сигналы различных датчиков резистив-
ного типа. В случае если первичным является 
оригинальный датчик нерезистивного типа, 
то предлагается между датчиком и микрокон-
троллером использовать специализированную 
микросхему, предназначенную для обработки 
сигналов датчиков подобного типа. Примером 
такой микросхемы может быть любая из ми-
кросхем, приведенных в таблице 1.

В качестве оригинальных датчиков физи-
ческих величин можно использовать следую-
щие (как это показано, например, на рис. 4):
•	 селективный электрохимический датчик;
•	 селективный термохимический датчик;
•	 датчик Холла;
•	 чувствительный к физической величине 

источник тока;
•	 чувствительный к физической величине 

источник напряжения;
•	 резистивный датчик;
•	 емкостной датчик;
•	 индукционный датчик;
•	 мостовой резистивный датчик;
•	 датчик ультразвука;
•	 датчик СВЧ-поля
•	 и другие типы датчиков.

В случае невозможности использования 
импортных микросхем в корпусе и постав-
ки импортных бескорпусных микросхем 
ПКК «Миландр» располагает богатым прак-
тическим опытом по разработке и изготовле-
нию специализированных микросхем по тех-
ническому заданию заказчика.

Такой подход позволяет резко сократить 
сроки разработки и изготовления микро-
схем по сравнению с разработкой полностью 
специализированного однокристального 
решения. При этом снижаются риски невы-
полнения требований технического задания 
заказчика, вероятность которых, как правило, 
весьма высока при первом производственном 
«прогоне» (запуске) пластин на полупрово-
дниковой фабрике. И, как главный результат, 
такой подход обеспечивает существенное сни-
жение итоговых затрат на проектирование 
и изготовление модулей интеллектуальных 
сенсорных систем. Кроме того, у заказчика по-
является возможность комплектовать разные 
по сложности сенсорные системы различны-
ми микросхемами обработки сигналов датчи-
ков, выпуская, таким образом, целый ряд при-
боров на основе одной заказной микросхемы 
арифметических преобразований (на основе 
одного микроконтроллера).

Примером такого решения является разра-
ботка специализированной микросхемы об-

работки сигналов емкостных датчиков в диа-
пазоне емкостей от 2 до 25 пФ. Эта микросхема 
является частичным функциональным анало-
гом микросхемы AD7153 (Analog Devices). Ее 
структурная схема показана на рис. 5.

Заключение

Новый подход к разработке специализиро-
ванных модулей и микросборок датчиков об-
работки физических величин на основе микро-
процессорного набора микросхем позволяет:
•	 снизить стоимость изготовления приборов;
•	 сократить сроки внедрения продукции;
•	 повысить качество разрабатываемой про-

дукции;
•	 увеличить номенклатуру выпускаемой 

продукции;
•	 расширить функциональные возможности 

разрабатываемых приборов.
Также такой подход позволит снизить ко-

личество вновь проводимых работ по соз-
данию российской элементной базы и по-
высить их качество за счет постоянного 
расширения номенклатуры микросхем ми-
кропроцессорного набора.

В соответствии с мировой тенденцией 
развития специализированных микрокон-
троллеров каждое последующее поколе-
ние микроконтроллеров разработки ПКК 

«Миландр» вбирает в себя элементы специ-
ализированных микросхем, и то, что явля-
ется особенностью той или иной микросхе-
мы, становится одной из многих функций 
будущих микросхем. Это в первую очередь 
относится к различным проводным и бес-
проводным интерфейсам, а также к моду-
лям обработки сигнала наиболее часто ис-
пользуемых датчиков.		   n
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Рис. 5. Функциональная схема микросхемы AD7153


