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Układy nadzorujące pracę 
systemów cyfrowych, część 2

wać program, tracąc panowanie nad 
peryferiami. W pewnych aplikacjach 
takie sytuacje są wręcz niebezpieczne 
(np. sterowanie silnikami). Rozwiąza-
niem tego problemu jest zewnętrzny 
i niezawodny watchdog. Zasadę działa-
nia watchdoga pokazano na rys. 6. 

Właściwy dobór układu 
nadzorującego pracę systemu 

mikrokontrolerowego jest coraz 
trudniejszy zważywszy na 

fakt, iż coraz więcej funkcji 
jest integrowanych wewnątrz 

jednego układu scalonego. 
Bloki funkcjonalne takie jak 

generator sygnału zerującego, 
watchdog, kontrola napięcia 

przed regulatorem, układ 
podtrzymywania zewnętrznego 

RAM są coraz bardziej 
skomplikowane i wybór układu, 

który realizowałby narzucony 
przez projekt zestaw funkcji 

nie jest sprawą trywialną. 
Artykuł ma pomóc Czytelnikom 

w pełniejszym poznaniu 
struktury wewnętrznej oraz 

zasady działania poszczególnych 
bloków funkcjonalnych oraz 

w doborze odpowiedniego układu 
w zależności od aplikacji. 

Watchdog
Większość współczesnych mikro-

kontrolerów jest wyposażona w układ 
kontroli poprawności wykonywania 
programu, tzw. watchdog. Zazwyczaj 
jest on taktowany z tego samego źró-
dła, co rdzeń mikrokontrolera. Niektó-
re zakłócenia są w stanie zatrzymać 
generator taktujący, w związku z czym 
mikrokontroler może przestać wykony-

Sygnał /RESET może być wyge-
nerowany zarówno przez komparator 
napięcia zasilania, jak i przepełniający 
się licznik – watchdog. Licznik ten 
powinien być regularnie kasowany 
poprzez impuls na linii wyjściowej 
mikrokontrolera. 

Rys. 6. Zasada działania układu watchdog



   69Elektronika Praktyczna 1/2007

P O D Z E S P O ŁY

Układy nadzorujące pracę 
systemów cyfrowych, część 2



Elektronika Praktyczna 1/200770

P O D Z E S P O ŁY

Układ PFI–PFO
Przyjrzyjmy się teraz jak wygląda 

najbardziej typowy układ zasilania 
urządzenia elektronicznego. Zazwyczaj 
jest to transformator, mostek Graetz’a, 
kondensator elektrolityczny (powiedz-
my C1). Potem mamy regulator, np. 
z serii L7805 i kolejny kondensator 
(powiedzmy C2). Napięcie za regu-
latorem służy załóżmy do zasilania 
mikrokontrolera i oznaczmy go VCC. 
Napięcie przed regulatorem oznaczmy 
VUNREG. 

W tym momencie wszystkie 
dane robocze zostają najczę-
ściej skasowane, a urządzenie 
powraca do ustalonego stanu 
początkowego. Na domiar złe-
go jeśli w tym momencie trwał 
zapis do pamięci nieulotnej, 
np. EEPROM, to dane mogły 
się zapisać błędnie. W każdym 
razie była to operacja dosyć 
brutalna dla aplikacji i mogą-
ca prowadzić do uszkodzenia 
urządzenia. Aby temu przeciw-
działać należy monitorować wartość 
napięcia przed regulatorem. Schemat 
takiego układu pokazano na rys. 7. 

Komparator oraz źródło napięcia 
referencyjnego są zawarte w strukturze 
generatora sygnału zerującego. W celu 
dopasowania układu do różnych na-
pięć VUNREG stosuje się dzielnik rezy-
stancyjny R1, R2. Wyjście komparatora 
jest doprowadzone do mikrokontrolera 
na wejście żądania przerwania. Z za-
łożenia powinno być to wejście o bar-
dzo wysokim priorytecie, np. NMI, 
jako że sytuacja zaniku napięcia za-
silania jest zazwyczaj krytyczna dla 
działania układu. 

Przebiegi w układzie pokazano 
na rys. 8. W momencie zaniku na-
pięcia na wyjściu transformatora za-
czyna ono także zanikać na wejściu 
regulatora. Szybkość tego zanikania 
zależy od wartości C1. W momencie 
gdy przekroczy ono od góry wartość 
progową (wynikającą z dzielnika R1, 
R2) oznaczoną jako VPFI, komparator 
zmieni swój stan wyjściowy na prze-
ciwny. W tym momencie mikrokontro-
ler zostaje powiadomiony o tym, że 
zaczyna zanikać napięcie. Zazwyczaj 
wykonywane są następujące akcje:

– mikrokontroler wyłącza jedne po 
drugim peryferia w celu zmniejsze-
nia zużycia energii i przedłużenia 

czasu na przechowanie swoje-
go stanu,
– stan aplikacji, dane tymcza-
sowe, itp. zostają przechowane 
w pamięci nieulotnej, oczywi-
ście należy dobrać eksperymen-
talnie wartość pojemności C1 
i C2, aby uzyskać czas potrzeb-
ny na dokończenie zapisu.

Po czasie tSAVE napięcie VCC 
spada poniżej poziomu VPFD 
i układ monitorujący to napię-
cie, generuje sygnał zerujący 
dla mikrokontrolera. Zależnie 
od wartości pojemności przed 
i za regulatorem można uzy-
skać czasy rzędu nawet kilku-
dziesięciu milisekund. Jest to 

czas wystarczający nawet dla dokona-
nia zapisu do pamięci EEPROM. 

Podtrzymanie zewnętrznej 
pamięci RAM

Niektóre aplikacje korzystające 
z pamięci statycznej RAM wymagają 
podtrzymania zawartości tej pamięci 
po zaniku głównego zasilania. Przej-
rzenie danych katalogowych przykła-
dowej pamięci SRAM prowadzi do 
następujących konkluzji:

– napięcie zasilania pamięci po-
winno wynosić powyżej 2,0 V. 
Zazwyczaj jest to około 3 V, 
a jako źródło napięcia zapaso-
wego jest wykorzystywana bate-
ria litowa. Pobór prądu w stanie 
standby wynosi nie więcej niż 
kilka µA.

– na wejściu /CE powinien być 
wysoki poziom napięcia (tzn. 
około 3 V).

– w trakcie normalnego działania 
pamięci RAM zasilanie może 
być na podobnym poziomie. Na 
wejściu /CE powinien być po-
wielany sygnał z linii /CE z mi-
krokontrolera, tzn. układ zerują-
cy powinien być transparentny. 
Biorąc pod uwagę te wymagania 

układ zerujący powinien zawierać 
dwa bloki funkcjonalne pokazane 
na rys. 9 i 10. Wyjście VOUT słu-
ży do zasilania pamięci RAM. We-
wnętrzny przełącznik zasilania po-
winien mieć wystarczającą wydol-
ność prądową do zasilania pamięci 
w stanie aktywnym, tj. co najmniej 
kilkadziesiąt do 100 mA. Zasada 
działania układu jest następująca: 

Rys. 7. Układ monitorowania napięcia 
przed regulatorem

Rys. 8. Przebiegi w układzie PFI–PFO

Rys. 9. Przełącznik zasilania dla zewnętrznego 
RAM

Rys. 10. Bramkowanie sygnału /CE

Jedną z możliwych realizacji układów 
odmierzających czas, stosowaną m. in. 

w układach watchdog firmy STMicroelectronics, 
pokazano na rysunku powyżej. Jak widać 
nie jest to licznik w sensie dosłownym. 

Zaletą takiego rozwiązania jest bardzo duża 
odporność na zakłócenia zewnętrzne, a wadą 

– mała dokładność odmierzania czasu. 

W momencie zaniku napięcia 
zmiennego po chwili (zależnej od 
wartości C1) zanika napięcie VUNREG.
Przestaje działać regulator i po następ-
nej chwili (zależnej o wartości C2) za-
nika VCC. Jeśli w aplikacji jest układ 
monitorujący to napięcie to po prze-
kroczeniu zadanego progu jest genero-
wany sygnał zerujący mikrokontroler. 



   71Elektronika Praktyczna 1/2007

P O D Z E S P O ŁY

Tab. 1. Podstawowe układy zerujące w ofercie 
STMicroelectronics

Oznaczenie Obudowa Wyjście Zerowanie 
ręczne

STM809 SOT23–3 Push–pull low
STM810 SOT23–3 Push–pull high
STM811 SOT143–4 Push–pull low TAK
STM812 SOT143–4 Push–pull high TAK

STM1810 SOT23–3 Push–pull low
STM1811 SOT23–3 Open drain
STM1812 SOT23–3 Push–pull high
STM1813 SOT23–3 Open drain TAK
STM1815 SOT23–3 Push–pull low
STM1816 SOT23–3 Open drain
STM1817 SOT23–3 Push–pull high
STM1818 SOT23–3 Open drain TAK
STM1001 SOT23–3 Open drain

Tab. 2. Układy zerujące z wbudowanym watchdogiem

Oznaczenie
Wejście 

watchdoga
WDI

Wejście 
ręcznego 
zerowania

MRI

Wyjście

p–p low p–p high od low

STM6321 x x x
STM6322 x x x
STM6821 x x x
STM6822 x x x
STM6823 x x x
STM6824 x x x
STM6825 x x x

Tab. 3. Układy najbardziej zaawansowane

Oznaczenie
Wyjście

WDI WDO MRI PFI–PFO BSO /CE BFS VCCp–p low p–p high od low od high
STM690/692 x x x x
STM703/704 x x x x
STM705/706 x x x x x

STM706P x x x x x
STM707/708 x x x x

STM795 x x x x
STM802 x x x x

STM804/805 x x x x
STM805L x x x x
STM806 x x x x
STM813 x x x x x
STM817 x x x x x
STM818 x x x x x
STM819 x x x x x

Rys. 13. Kaskadowe połączenie ukła-
dów zerujących

Dodatkowe informacje...
...na temat układów zerujący firmy 

STMicroelectronics są dostępne pod adresem 
www.st.com/reset.

W tabelach zastosowano następujące oznaczenia:
p–p  push–pull
od  open drain
WDI  wejście watchdog
WDO  wyjście watchdog
MRI  wejście zerowania ręcznego 
PFI–PFO  monitorowanie napięcia przed regulatorem
BSO  Battery Switch Over (przełączanie zasilania dedykowanego wyprowadzenia na bateryjne) 
/CE  bramkowanie sygnału /CE dla pamięci RAM
BFS  Battery Freshness Seal – odłącza baterię od wewnętrznych obwodów oraz VOUT 

kiedy to jest potrzebne. Pozwala to producentowi urządzenia na zapewnienie, że bateria 
podłączona do VBAT będzie sprawna, kiedy produkt wejdzie do użytkowania.

VCC  możliwość dołączenia zewnętrznego przełącznika zasilania
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Rys. 11. Zewnętrzny przełącznik zasilania

Rys. 12. Połączenie równoległe generatorów sygnałów 
zerujących

biorników energii. Może 
się okazać, że wewnętrz-
ny przełącznik może mieć 
niewystarczającą wydaj-
ność prądową. W takim 
wypadku niezbędne jest 
użycie zewnętrznego prze-
łącznika zasilania sterowa-
nego przez układ zerujący 
poprzez dedykowane wy-

prowadzenie. Ten zewnętrzny prze-
łącznik, to zazwyczaj tranzystor 
MOSFET. Przykładowy schemat jego 
podłączenia pokazano na rys. 11. 

Kontrola wielu napięć
Aplikacje korzystające z kilku na-

pięć zasilających nie są rzadkością. 
Do poprawnej pracy takiej aplikacji 
wymagane jest, aby wartości wszyst-
kich napięć mieściły się w określo-
nych granicach. Jeśli tych napięć 
jest 2 lub 3 i są to na dodatek 
wartości standardowe, to nie ma 
problemu. Istnieją gotowe elemen-
ty realizujące powyższą funkcjonal-
ność. Przykłady dostępnych układów 
przedstawimy pod koniec artykułu. 

Gorzej, jeśli napięć jest wię-
cej lub ich wartości są dalekie od 
standardowych. Wtedy mamy dwie 

możliwości. Pierw-
szą przedstawiono 
na rys. 12. Jest to 
k i l ka  „ zwyk łych” 
układów zerujących 
z wyjściem open dra-
in połączonych rów-
nolegle. Wadą takie-
go rozwiązania jest 
długi czas narastania 
sygnału zerującego. 
To z kolei powodu-
je  nie jednoczesne 
rozpoczynanie pracy 
przez poszczególne 
układy peryferyjne 
oraz mikrokontroler. 

Nieco lepsze roz-
wiązanie pokazano 
na rys .  13 .  Tuta j 
mamy kilka „zwy-
kłych” układów ze-
rujących, monitoru-
jących poszczególne 
napięcia. Ich wyjścia 
są połączone równo-
legle i dołączone na 
wejście zerowania 
ręcznego następnego 
układu z wyjściem 
typu push–pull. Sy-
gnał /RESET z wyj-
ścia tego układu jest 

trzymany w stanie aktywnym tak 
długo, dopóki choć jeden z układów 
pierwszego stopnia jest w stanie ak-
tywnym. 

Wybrane układy z oferty firmy
STMicroelectronics

Przyjrzyjmy się teraz dokładniej 
jakie układy zerujące oferuje firma
STMicroelectronics.

Układy realizujące najbardziej 
podstawowe funkcje, tj. kontrolę 
napięcia zasilania i generację sygna-
łu zerującego występują w dwóch 
rodzinach: STM8xx oraz STM181x. 
W tab. 1 pokazano możliwe wa-
rianty oznaczeń. Do tego oczywi-
ście dochodzą różne wartości pro-
gów zadziałania. W tej chwili do-
stępne są następujące: 4,63, 4,38, 
3,08, 2,93 oraz 2,63 V. Różnica 
pomiędzy np. STM809 a STM1815 
polega na innym czasie trwania 
impulsu zerującego (140 ms vs 
100 ms) oraz innym rozmieszcze-
niu wyprowadzeń.

Układy monitorujące kilka na-
pięć zasilania występują w dwóch 
rodzinach:

• STM6717/6719/6777/6779 (wyj-
ście Open Drain Low),

• STM6718/6720/6778/6780 (wyj-
ście Push–Pull Low).
Oczywiście także i w tym przy-

padku mamy do wyboru kilka na-
pięć progowych. 

Kolejne dwie serie układów: 
STM63xx oraz STM68xx są wy-
posażone w watchdoga – tab. 2. 
Wszystkie układy z tych serii wy-
stępują w obudowie SOT23–5. Tu-
taj mamy następujący typoszereg 
napięć: 4,63 V; 4,39 V; 3,08 V; 
2,93 V; 2,63 V oraz 2,32 V. 

Najbardziej rozbudowana jest 
rodzina scalonych supervisorów 
– w tab. 3 zestawiono dostępne 
opcje.

Podsumowanie
Po lekturze niniejszego artyku-

łu Czytelnicy będą w stanie do-
brać układ zerujący odpowiadający 
wymaganiom aplikacji. Prawidłowy 
dobór funkcji zawartych wewnątrz 
układu, typ wyjścia oraz napięcie 
zadziałania są jednym z czynników 
pozwalających zapewnić prawidło-
we funkcjonowanie układu, a co za 
tym idzie zadowolenie klienta uży-
wającego gotowy wyrób.

Na podstawie materiałów firmy
STMicroelectronics przygotował 
Jerzy Baratowicz, ST

przy normalnym zasilaniu na wyj-
ście VOUT jest podawane napięcie 
VCC. Komparator w takiej sytuacji 
daje na wyjściu logiczną 1. Powo-
duje to, że bramka jest przezro-
czysta dla sygnału /CE (oczywiście 
z opóźnieniem rzędu pojedynczych 
ns). W momencie zaniku napięcia 
VCC komparator zmienia stan swoje-
go wyjścia na 0. Powoduje to, po-
danie VBAT na VOUT. Jednocześnie na 
wyjściu /CE pojawia się logiczna 1 
(napięcie równe VBAT). Pamięć RAM 
przechodzi w stan standby. 

Zewnętrzny przełącznik 
zasilania

Aplikacje, w których wykorzysty-
wany jest RAM zasilany poprzez 
układ zerujący czasami wymagają 
dodatkowo zasilenia innych od-


