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Представлены характеристики и особенности применения новой отече-
ственной микросхемы — 16-разрядного аналогового микроконвертера 
К1874ВЕ96Т с усовершенствованной архитектурой MCS-96. Наличие на 
одном кристалле высокопроизводительного процессорного ядра, АЦП и 
ЦАП высокой разрядности, встроенного модуля отладки OCDS, а также 
ряда периферийных устройств позволяет создавать на основе микро-
схемы К1874ВЕ96Т законченные системы сбора и обработки информации, 
интеллектуальные датчики, устройства с автономным питанием и раз-
личные средства измерений, автоматизации и контроля.

Первый отечественный 
16-разрядный МиКроКонвертер 
на базе MCS-96
Владимир Смерек, нач. лаборатории, ФГУП «нииЭт» 
игорь ПотаПоВ, к.т.н., нач. отдела, ФГУП «нииЭт» 
Валерий крюкоВ, к.т.н., нач. отделения, ФГУП «нииЭт» 
Владимир горохоВ, к.т.н., зам. главного инженера, ФГУП «нииЭт»

Микроконвертеры представляют 
собой отдельный класс микроконтрол-
леров, а именно специализированных 
аналоговых микроконтроллеров, в 
которых интегрированы стандартные 
процессорные ядра, флэш-память, 
высокоразрядные аЦП и ЦаП, модули 
генерации ШиМ, сторожевой таймер 
и другие многочисленные перифе-
рийные блоки. объединение в одной 
микросхеме аналоговых и цифровых 
программируемых устройств упрощает 
проектирование электронных систем, 
особенно тех, где требуется выполне-
ние прецизионных аналого-цифровых 
и цифро-аналоговых преобразований.

Появление микроконвертеров на 
рынке электронных компонентов свя-
зывают, прежде всего, с фирмой Analog 
Devices (сШа). Первое семейство микро-
конвертеров серии ADuC8xx на базе 
классического 8-разрядного ядра 8052 
было создано этой фирмой более 10 лет 
назад [1]. Это семейство включает как 
12-разрядные аЦП последовательного 
приближения (ADuC812, ADuC841), так и 
прецизионные 16- и 24-разрядные аЦП 
с сигма-дельта модуляцией (ADuC816, 
ADuC824, ADuC834 и др.)

в 2004 г. Analog Devices представила 
на рынок новое семейство микрокон-
вертеров серии ADuC7000 (ADuC702x) 
на базе 16/32-разрядного RISC-ядра 
ARM7TDMI [2], [3]. ядро обеспечива-
ет производительность до 45 Mвыб/c 
и имеет встроенные средства отлад-
ки — EmbeddedICE и JTAG-интерфейс. 
Микроконвертеры серии ADuC702x 
имеют также мощную периферию — 
аЦП, ЦаП, порты I2C, UART, SPI, компа-
ратор, ион и ряд других устройств (в 
зависимости от модификации).

в отечественной электронной про-
мышленности разработкой и выпуском 

микроконвертеров занимаются зао 
ПКК «Миландр» (Москва, зеленоград) 
и ФГУП «нииЭт» (воронеж). в ПКК 
«Миландр» разработаны 8-разрядный 
микроконтроллер 1886ве6 на базе 
8-разрядного RISC-процессора [4] 
и 32-разрядный микроконтроллер 
1986ве91 на базе процессора ARM 
Cortex-M3 [5].

в состав микроконтроллера 1886ве6, 
предназначенного для построения 
различных аналоговых систем, входят 
память программ 12-разрядный аЦП и 
12-разрядный ЦаП, блок ШиМ, компара-
тор, USART. Микроконтроллер 1986ве91 
также содержит большинство из назван-
ных устройств и, кроме того, содержит 
интерфейсы CAN, USB, SPI, I2C.

в этой статье представлен первый 
российский 16-разрядный микрокон-
вертер К1874ве96т, разработанный в 
2009 г. во ФГУП «нииЭт» на базе нового 
процессорного ядра с усовершенство-
ванной архитектурой MCS-96.

общие характериСтики 
к1874Ве96т
Микроконвертер К1874ве96т пред-

ставляет собой однокристальную высо-
коинтегрированную систему сбора и 
обработки данных, и предназначен для 
выполнения вычислительных инструк-
ций с повышенным быстродействием 
и точных аналого-цифровых и цифро-
аналоговых преобразований. К1874ве96т 
ориентирован на обработку аналого-
вых сигналов от различных датчиков в 
системах управления специальной тех-
ники, автомобильной и авиационной 
электроники, в удаленных системах 
сбора информации и инструменталь-
ных средствах. основные технические 
характеристики микроконвертера 
К1874ве96т представлены в таблице 1.

высокая производительность ядра 
позволяет использовать микрокон-
вертер К1874ве96т при решении задач 
обработки сигналов (для этого имеются 
умножитель и делитель, выполняющие 
операции за один и два машинных цикла 
при длительности цикла, равного двум 
периодам тактового сигнала). средства 
инструментальной отладки и встроен-
ный отладочный модуль OCDS обеспечи-
вают как эффективное проектирование 
систем на основе микроконвертера, так 
и возможность смены алгоритма работы 
при модификации систем.

возможность гибкого управления 
энергопотреблением микроконверте-ра 
(три режима пониженного потребления 
и возможность отключения неиспользу-
емых периферийных блоков) позволяют 
использовать эти микросхемы в критич-
ных к потреблению приложениях.

оСобенноСть архитектуры
Микроконвертер К1874ве96т имеет 

общую архитектуру и набор инструкций 
с другими микроконтроллерами серии 
1874 [6], но базируется на новом ядре 
разработки ФГУП «нииЭт». Модель ядра 
была создана на языке описания аппара-
туры Verilog и отличается увеличенной 
производительностью по сравнению 
с другими микросхемами серии 1874 
(в среднем на 35—40% при работе на 
одинаковой частоте). Это достигается за 
счет введения конвейеризации процес-
са выборки — выполнения команд, пол-
ной оптимизации процесса выполнения 
инструкций, наличия быстрых сдвигате-
лей, умножителя, делителя и других кон-
структивных особенностей. Увеличенная 
очередь команд (с 4 байт до 9 команд 
по 7 байт) и независимость процесса 
выполнения команд от их выборки (и 
наоборот) позволили уменьшить время 
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простоя, как ЦПУ, так и внутренней или 
внешней шины выборки команд. При 
общем адресном пространстве команд 

и данных выборка команд осуществля-
ется по своей независимой шине. Это 
означает, что при работе схемы про-
исходит одновременное считывание/
запись данных в озУ или регистры и 
загрузка команд (как при гарвардской 
архитектуре). все нововведения позво-
ляют ЦПУ микроконвертера вплотную 
приблизиться по производительности 
к схемам с конвейерными архитекту-
рами и использовать К1874ве96т в DSP-
приложениях.

на рисунке 1 приведена структур-
ная схема микроконвертера К1874ве96т. 
Микроконвертер обладает озУ 2024×8 
бит, доступным быстрым способам адре-
сации, и расширенным (отключаемым) 
озУ 2048×8 бит, доступным косвенным 
способам. интегральная микросхема 
(ис) имеет встроенную энергонезависи-
мую память программ (ПзУ) типа EEPROM 
емкостью 32 Кбайт с коррекцией оши-
бок по коду Хемминга и защитой записи/
считывания, а также удобный для поль-
зователя механизм программирования 
с возможностью аппаратного управле-
ния параметрами программирующего 
импульса. Фабрика, на которой произ-
водятся кристаллы микроконвертера, 
гарантирует хранение информации во 
внутреннем EEPROM в течение 10 лет и 
сто тысяч циклов стирания/записи.

в состав микроконвертера входит 
сервер периферийных транзакций PTS, 
позволяющий передавать данные в 
момент простоя шины данных. Это обе-
спечивает прямой доступ к памяти без 
остановки ЦПУ, что повышает общее 
быстродействие системы.

ис имеет возможность запуска про-
грамм с трех различных стартовых 
адресов в зависимости от состояния 
входных сигналов. Это позволяет орга-
низовывать различные тестовые и сер-
висные режимы работы аппаратуры. 
Кроме того пользователи могут созда-
вать собственные алгоритмы програм-
мирования и размещать их в сервисных 
адресных пространствах.

для выполнения высокоточных 
аналого-цифровых и цифро-аналоговых 
преобразований в микросхеме имеют-
ся восемь 16-разрядных сигма-дельта 
аЦП с возможностью одновременного 
преобразования и 14-разрядный высо-
коскоростной ЦаП с токовым выходом 
(2…20 ма). особенностью аЦП является 
возможность организации дифферен-
циального режима включения входов. 
При этом могут одновременно рабо-
тать четыре преобразователя. имеется 
также возможность буферизированной 
выдачи высокостабильного опорного 
напряжения на вывод порта микрокон-
вертера. ис имеет четыре порта после-
довательного ввода-вывода информа-
ции: два порта UART, один синхронный 
последовательный интерфейс (SPI) и 
интерфейс I2C. Подсистема высокоско-
ростного ввода/вывода представлена 
блоком HSIO с разрешающей способно-
стью в один машинный цикл. он позво-
ляет фиксировать события на входах 
блока и генерировать сигналы с необ-
ходимыми временными параметрами 
на соответствующих выходах. отличием 
микроконвертера К1874ве96т от всех 
других ис серии 1874 является наличие 
встроенного модуля (системы) отладки 
OCDS. Помимо выполнения стандарт-
ных функций (формирование событий 
по заданному адресу операнда, данным 
на шине данных, значению счетчика 
команд) эта система позволяет реали-
зовать аппаратную защиту от выполне-
ния кода из внешней области команд — 
так называемый режим защищенного 
микроконтроллера.

Периферийные уСтройСтВа
Микроконвертер имеет два неза-

висимых 16-разрядных многофункци-
ональных таймера-счетчика. в одном 
из таймеров используется внутренняя 
синхронизация (режим работы — тай-
мер реального времени), в другом — 
внешняя (счетчик внешних событий). 
содержимое таймеров может быть в 
любое время считано или программно 
модифицировано, а также сброшено 
программно или внешним сигналом. 

Подсистема высокоскоростного 
ввода/вывода импульсных сигналов 
HSIO включает устройства высокоско-
ростного ввода HSI и устройство высо-
коскоростного вывода HSO. HSI может 
записывать время внешних событий 
с разрешающей способностью в один 
машинный цикл, а HSO может инициа-
лизировать события в определенные 
моменты, базирующиеся на значениях 
таймера 1 или таймера 2. в целом под-
система HSIO может измерять ширину 
импульсов, вырабатывать импульсную 
последовательность и вызывать перио-
дические прерывания с незначитель-
ным использованием ЦПУ. встроенный 
блок ШиМ (PWM) предназначен для 

Таблица 1. Основные технические характеристики 
микроконвертера К1874ВЕ96Т

№ 
п/п Параметр (характеристика) Зна

че ние

1. Архитектура и система команд MCS-96 
(Intel)

2. Разрядность данных, бит 16
3. Тактовая частота, МГц до 40

4. Динамически конфигурируемая шина 
данных, бит 8 или 16

5. Встроенная память программ типа 
EEPROM, бит 16 К×16

6. Регистровое ОЗУ, бит 2024×8
7. Расширенное ОЗУ, бит 2 К×8
8. Объем адресуемой памяти, бит 64 К×8
9. Число источников прерываний 31

10. Число параллельных 8-разрядных портов 
ввода/вывода 5

11. Число команд 112
12. Разрядность сторожевого таймера (WDT) 16
13. Число 16-разрядных таймеров/счетчиков 2

14. Универсальный последовательный порт 
(UART) 2

15. Синхронный последовательный интер-
фейс SPI 1

16. Интерфейс I2C 1
17. Число разрядов АЦП 16
18. Количество АЦП 8

19.
Максимальное количество используемых 
АЦП при дифференциальном включении 
входов

4

20. Минимальное время аналого-цифрового 
преобразования, мкс 16

21. Число разрядов ЦАП 14

22. Время установки токовых выходов 
ЦАП, нс 10

23. Блок ШИМ сигналов (PWM) 3

24. Блок высокоскоростного ввода/вывода 
(HSIO) 1

25. Сервер периферийных транзакций (PTS) 1

26. Встроенный модуль отладки On-Chip 
Debug System (OCDS) 1

27. Число режимов пониженного энергопо-
требления 3

28. Напряжение питания, В 3,3

Рис. 1. Структурная схема микроконвертера К1874ВЕ96Т
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генерации широтно-модулированного 
сигнала на выходе микросхемы без уча-
стия процессора и имеет три выхода 
PWM. скважность импульса на выходе 
PWM является переменной величиной, 
импульсы повторяются каждые 256 или 
512 тактов. PWM может использоваться 
в различных применениях. различные 
типы моторов требуют использования 
PWM — формирователя импульсов 
для наиболее эффективной работы. 
Кроме того, фильтрация этой ШиМ-
последовательности будет создавать 
постоянный уровень, который изменя-
ется с изменением скважности.

Последовательные порты UART 
имеют по одному синхронному режиму 
и по три асинхронных. асинхронные 
режимы полностью дуплексные, т.е. они 
могут передавать и принимать данные 
одновременно. Приемники портов ис 
буферизованы так, что прием вторых 
байтов может начаться до считывания 
первых. Передатчики также дважды 
буферизованы.

Последовательный периферий-
ный SPI-интерфейс предназначен для 
быстрого синхронного обмена инфор-
мацией между микроконтроллером и 
периферией или между двумя микро-
контроллерами. Кроме того, его можно 
использовать для программирова-
ния ПзУ или отладки программы при 
использовании отладочного модуля. 
обмен информацией через интерфейс 
может быть полностью дуплексным 
и осуществляться с использованием 
трех линий. Максимальная частота, на 
которой происходит передача, равна 
четверти значения частоты генератора 
(для 40-МГц частоты микроконтролле-
ра — 10 МГц). интерфейс поддерживает 
режим как ведомого, так и ведущего.

блок I2C обеспечивает полную под-
держку двупроводного последова-
тельного синхронного интерфейса 
I2C/SMBus. результат такой совмести-
мости — легкое соединение со мно-
гими запоминающими устройствами 
и устройствами ввода-вывода, вклю-
чая EEPROM, SRAM, счетчики, аЦП, 
ЦаП, периферийные устройства. 
Функциональные возможности модуля:

– совместимость с SMBus (Version 
1.1 и 2.0), ACCESS.Bus, I2C (Version 2.1);

– поддержка стандартного, ско-
ростного и высокоскоростного режи-
мов;

– работа в режиме ведущего или 
ведомого;

– возможность подключения к 
шине нескольких ведущих устройств;

– один определяемый программно 
7/10-разрядный адрес для Slave;

– возможность одновременного 
обращения ко всем устройствам шины, 
так называемый «общий вызов».

восемь 16-разрядных аналого-
цифровых преобразователей (аЦП), 

реализованных в 
микроконвертере, 
построены на осно-
ве методики сигма-
дельта преобразо-
вания, реализующей 
алгоритм сверхвы-
борки, когда норма 
о с у щ е с т в л е н и я 
выборки во много 
раз превышает тре-
буемую частоту. 
такая реализация 
позволяет значи-
тельно уменьшить 
шумы и гарантирует 
стабильно высокие 
динамические параметры преобразова-
теля. блок-схема аЦП представлена на 
рисунке 2.

аналого-цифровые преобразовате-
ли конвертируют аналоговые напряже-
ния на входе в цифровой эквивалент. 
Минимальное время преобразования 
составляет 16 мкс. особенностью орга-
низации аЦП является возможность 
работы как с однополярными, так и с диф-
ференциальными сигналами. Поскольку 
каждый преобразователь управляется 
независимо, то можно реализовать раз-
личные варианты включений, например: 

два аЦП — в режиме дифференциально-
го включения, четыре — в режиме одно-
полярных сигналов или один аЦП — в 
режиме дифференциального включе-
ния, шесть — в режиме однополярных 
сигналов и т.д. единственное условие, 
чтобы общее количество выводов, с 
которыми работают преобразователи, 
не превышало восьми.

ис имеет блок цифровых компарато-
ров, позволяющих сравнивать результаты 
непрерывного аналого-цифрового пре-
образования с граничными условиями 
без использования ресурсов централь-

Рис. 2. Блок-схема подсистемы аналого-цифровых преобразователей
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ного процессора. блок вырабатывает 
прерывания, если: результат преобразо-
вания больше заданной границы; резуль-
тат преобразования меньше заданной 
границы; результат преобразования 
выходит за границы заданного диапазо-
на; результат преобразования попада-
ет в границы заданного диапазона. все 
границы указываются в соответствующих 
регистрах. Цифровые компараторы объ-
единены в группы по четыре, и каждый 
имеет свой приоритет. для срабатывания 
компаратора с меньшим приоритетом 
необходимо, чтобы условие с большим 
приоритетом не сработало. Это позволя-
ет на аппаратном уровне реализовывать 
сложные следящие алгоритмы (напри-
мер, прерывание вырабатывается, когда 
значение первого датчика превышает 
заданное значение, второго — выходит 
за пределы заданного диапазона, тре-
тьего — попадает в диапазон и т.д.). При 
такой реализации ядро может большую 
часть времени быть отключено (находит-
ся в режиме IDLE) и включаться только 
в короткие промежутки для обработки 
прерываний. 

14-разрядный цифро-аналоговый 
преобразователь (ЦаП) конвертирует 
цифровой код в аналоговый эквива-
лент. После записи кода в управляющий 
регистр на выходах ис появляется ток, 
соответствующий этому коду. время уста-
новки тока составляет 10 нс. возможен 
перевод ЦаП в режим пониженного 
энергопотребления. Микроконвертеры 
имеют отдельный вход FSADJ для под-
стройки тока преобразователя.

Как уже отмечалось, в состав микро-
конвертера К1874ве96т входят сервер 
периферийных транзакций PTS и модуль 
отладки OCDS (Debug Unit). блок PTS 
предназначен для аппаратной обработки 
прерываний. он содержит набор встро-
енных алгоритмов, исходные данные 
для которых должны быть размещены 
программой пользователя, как в памяти 
кристалла, так и во внешней памяти. 
алгоритмы PTS охватывают пересыл-
ки данных. Прерывания, обслуживае-
мые PTS, отрабатываются параллельно 
работе ЦПУ в моменты простоя шины 
данных, тем самым не мешая выполне-
нию основной программы. Пересылка 
может осуществляться и в режиме IDLE 
без вывода ис из этого режима. сервер 
периферийных транзакций поддержи-
вает обработку запросов на прерыва-
ние на микропрограммном уровне, не 
требуя вмешательства процессора. 

Модуль отладки OCDS предназначен 
для упрощения процесса отладки про-
граммного обеспечения пользователей. 
По выбранному типу события (требуе-
мые данные на шине данных, требуемый 
адрес операнда на шине адреса, значе-
ние счетчика команд, выход в область 
внешнего ПзУ) этот блок генерирует 
следующие виды действий:

– немаскируемое прерывание;
– режим IDLE (режим ожидания, 

выход по прерыванию или сбросу);
– аппаратный сброс.
аппаратный сброс вместе с настрой-

кой контроля выхода в область внешне-
го ПзУ может использоваться для кон-
троля выполнения программ и защиты 
от несанкционированного доступа 
к внешней памяти. следует отметить, 
что в микроконвертере реализовано 
несколько механизмов восстановления 
после ошибок программного обеспече-
ния и аппаратных средств.

Микроконвертер К1874ве96т содер-
жит многократно программируемое 
ПзУ типа EEPROM емкостью 32 Кбайт. в 
ПзУ могут храниться как команды, так и 
данные. возможна запись содержимого 
ПзУ во время работы пользовательских 
программ, при этом нет необходимо-
сти размещать программирующий 
алгоритм в области внутреннего озУ 
или внешней памяти. Пользователи 
могут переписать встроенное По ис 
К1874ве96т и реализовать свои алго-
ритмы. ПзУ может быть защищено от 
несанкционированного чтения или 
перезаписи, но биты защиты могут сни-
маться пользователями вместе с уни-
чтожением всех данных ПзУ.

Микросхема К1874ве96т поддержи-
вает три специальных (энергосберега-
ющих) рабочих режима: IDLE (холостой 
ход), POWERDOWN (низкое энергопо-
требление) и SLOW (уменьшение вну-
тренней частоты). существует также 
возможность перевода аЦП и ЦаП в 
режимы пониженного потребления, 
а для цифровых периферийных бло-
ков — отключения тактирования.

в режиме IDLE работают только встро-
енные функциональные устройства, а 
микроконвертер находится в режиме 
ожидания разрешенного прерывания от 
внешнего или внутреннего устройства. 
в режиме POWERDOWN вся внутрен-
няя синхронизация замораживается в 
состоянии логического нуля, генератор 
отключается, а блоки аЦП и ЦаП перево-
дятся в режим SLEEP. Энергопотребление 
падает — ток потребления составляет 
всего несколько сот микроампер. если 
напряжение питания сохраняется, то 
регистры озУ и регистры специальных 
функций сохраняют данные. в режиме 
SLOW внутренняя частота уменьшается 
в два раза, и длительность машинного 
цикла становится равной четырем так-
там сигнала XTAL. работа ЦПУ и перифе-
рийных устройств замедляется.

в микроконвертере реализован также 
режим ONCE. Это режим тестирования, 
который электрически изолирует ис от 
других устройств на печатной плате. При 
этом микроконвертер автоматически 
переводится в режим POWERDOWN. Этот 
режим может применяться в аппаратуре 
с резервированием компонентов.

Программно-аППаратные 
СредСтВа Поддержки
Микросхема К1874ве96т поддер-

живает режим программирования 
через последовательный порт. в этом 
случае для ее программирования не 
требуются специальные программато-
ры. Программирование выполняется 
с использованием COM-порта персо-
нального компьютера и специальной 
программы. Программное обеспечение 
работает в среде Windows. в процес-
се программирования осуществляет-
ся самотестирование, обес печивается 
контроль правильности установки 
микросхемы. названные программные 
средства и схема подключения ис для 
программирования доступны на www.
niiet.ru.

что касается отладочных средств, 
то может быть использована макетно-
отладочная плата разработки ФГУП 
«нииЭт». с ее помощью возможно 
программирование микроконверте-
ра, подключение внешних элементов 
к выводам, оценка работы приклад-
ных программ. в разработке находит-
ся отладочная система (модуль) для 
К1874ве96т с более широкими функци-
ональными возможностями. она будет 
построена с использованием встро-
енного в микросхему модуля отладки 
OCDS и обеспечит возможность отлад-
ки прикладных программ в режиме 
реального времени. имеется также 
возможность применения отладчика-
симулятора PDS-96 ооо «Фитон» 
(Москва), который представляет собой 
интегрированный комплекс программ-
ных средств для разработки систем 
на основе микроконтроллеров семей-
ства 196, программно совместимых с 
микросхемой К1874ве96т.
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