
Компания Renesas Electronics Corporation (она появилась в 
апреле 2010 года в результате слияния NEC Electronics и 
Renesas Technology) является одним из ведущих поставщи-
ков различной элементной базы, в том числе микроконтрол-
леров, для автомобильных систем. Так, в автомобилях уже в 
течение ряда лет используются семейства 8-разрядных конт-

роллеров 78K0/Fx2 и 32-разрядных контроллеров V850ES/Fx3. 
Опыт эксплуатации и различные экспериментальные иссле-
дования подтвердили эффективность и высокую надежность 
этих приборов [1, 2]. 

Новые 16-разрядные контроллеры 78K0R/Fx3 заполнили 
промежуток в шкале цена/производительность между 8- и 32-
разрядными устройствами. Посмотрим, как устроены эти кон-
троллеры, и какими возможностями они обладают.

Контроллеры 78K0R/Fx3 основаны на CISC-ядре 78K0R 
(см. рисунок) [3, 4]. Ядро работает на частоте 24 МГц, и его 
производительность достигает 31 MIPS (миллион операций в 
секунду) (по системе тестирования Drystone) [3]. Это в шесть 
раз выше, чем у 8-разрядных контроллеров 78K0. Высокая 
производительность достигнута, в том числе, за счет исполь-
зования в архитектуре ядра трехстадийного конвейера.

В семейство 78K0R/Fx3 входят несколько серий конт-
роллеров – 78K0R/FB3, 78K0R/FC3, 78K0R/FE3, 78K0R/FF3, 
78K0R/FG3. Серии различаются объемами ОЗУ и ПЗУ, нали-
чием тех или иных интерфейсов, числом таймеров и преры-
ваний, корпусами (см. таблицу). 

Контроллеры 78K0R/Fx3 относятся к типу All Flash [5] – в 
качестве ПЗУ в них используется только флеш-память. Часть 
этой памяти (16 Кбайт) отведена под хранение данных. При 
работе с ней поддерживается режим эмуляции EEPROM. Это 
позволяет во многих случаях обойтись без внешних модулей 
EEPROM-памяти. В результате увеличивается скорость рабо-
ты и уменьшается стоимость системы.

Помимо ядра и флеш-памяти в состав микроконтроллеров 
входят ОЗУ, набор последовательных интерфейсов (CSI/I2C/
UART), массив таймеров, 10-разрядный АЦП, детектор низ-
кого напряжения, порты ввода-вывода и ряд других модулей 
(см. рисунок). В контроллерах есть встроенный высокочас-
тотный тактовый генератор, но можно подключать и внешний 
кварцевый резонатор.

Поскольку микроконтроллеры 78K0R/Fx3 ориентирова-
ны на автомобильные приложения, в них есть интерфейс для 
работы с шинами LIN (Local Interconnect Network). Сегодня 
эта новая шина становится стандартной для различных сис-
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Во многих современных приложениях необходимы 

микроконтроллеры, обладающие высокой надеж-

ностью. К числу таких приложений относятся, на-

пример, системы управления автомобилями. Оче-

видно, что сбой в работе этих систем может при-

вести к самым нежелательным последствиям – от 

непредвиденной задержки в пути до аварии. По-

мимо надежности микроконтроллеры для автомо-

билей должны обладать и другими свойствами – 

способностью работать при высоких температу-

рах, интерфейсами, необходимыми для интегра-

ции в автомобильную электронику, достаточной 

производительностью и др. Всем этим требовани-

ям отвечают микроконтроллеры 78K0R/Fx3 компа-

нии Renesas Electronics Corporation.

Микроконтроллеры 78K0R/Fx3 
компании Renesas –
надежность превыше всего 

Блок-схема микроконтроллеров 78K0R/FG3
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* Без учета LIN-UART; ** Речь идет о маскируемых аппаратных прерываниях.

Характеристики микроконтроллеров 78K0R/Fx3
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тем управления автомобилями. Для взаимодействия с LIN в 
78K0R/Fx3 используется два специальных UART-интерфей-
са – LIN-UART – с аппаратной поддержкой протоколов шин 
LIN [4, 6]. В контроллерах этих интерфейсов на аппаратном 
уровне реализована поддержка автоматического определе-
ния скорости передачи данных.

В ряде устройств семейства 78K0R/Fx3 присутствует так-
же контроллер шины CAN (Control Area Network) – еще одной 
стандартной шины автомобильных систем. Интерфейс CAN 
сегодня широко используется и в промышленных системах – 
это еще больше расширяет спектр применения микроконт-
роллеров 78K0R/Fx3.

Еще одна – ключевая для автомобильных приложений – 
особенность контроллеров 78K0R/Fx3 – способность рабо-
тать при высоких температурах. Диапазон рабочих темпера-
тур может составлять -40…85°C (специальный класс качест-
ва A (Special Quality grade A) – по терминологии Renesas [7]), 
-40…125°C (класс A2) или -40…140°C (класс A3). Чтобы обес-
печить надежную работу при высоких температурах, конт-
роллеры подвергаются процедуре электротермотренировки 
– нагреваются до требуемой температуры и работают в те-
чение долгого времени. Устройства, не прошедшие этот тест, 
отбраковываются.

Микроконтроллеры 78K0R/Fx3 обладают очень низким 
энергопотреблением – ниже, чем у аналогичных устройств 
других производителей. Оно составляет 1,0 мВт на MIPS [3]. 
Это также очень важная характеристика для автомобилей – 
когда контроллеры работают при выключенном зажигании.

Микроконтроллеры размещаются в различных корпусах – 
в зависимости от серии – с числом выводов от 30 до 100 (см. 
таблицу). В сериях 78K0R/FB3 и 78K0R/FC3 используются но-
вые компактные корпуса типа QFN с 32, 40 и 48 выводами.

Напряжение питания всех контроллеров 78K0R/Fx3 со-
ставляет 2,7–5,5 В.

Как отмечалось, контроллеры для автомобильных приме-
нений должны обладать очень высокой надежностью. Надеж-
ность контроллеров 78K0R/Fx3 обеспечивается целым комп-
лексом использованных в них решений. Одно из них уже упо-
миналось выше – тестирование устройств для работы при 
высоких температурах. 

Существенным фактором, влияющим на надежную рабо-
ту микроконтроллеров, является устойчивость к воздействию 
электромагнитных полей. В автомобилях эта проблема особен-
но актуальна, т.к. электромагнитная обстановка в них весьма 
сложная [1]. В микроконтроллерах 78K0R/Fx3 предусмотрено 
несколько "эшелонов" защиты от электромагнитных помех [1].

Первый – использование в составе контроллера стороже-
вого таймера, который тактируется от специального встро-
енного низкочастотного тактового генератора. Срыв его ге-
нерации под воздействием импульсных помех практичес-
ки невозможен [1]. При зависании системы сторожевой тай-

мер дает сигнал на ее перезагрузку, после которой ядро кон-
троллера начинает работать от встроенного высокочастотно-
го тактового генератора. В контроллерах же, где сторожевой 
таймер тактируется от внешнего кварцевого резонатора, при 
срыве генерации резонатора таймер не сможет "разбудить" 
систему [1].

Безотказную работу микроконтроллеров обеспечивает 
также монитор тактовой частоты. Он следит за работой сис-
темного тактового генератора. Если используется внешний 
резонатор и его генерация пропадает из-за воздействия 
электромагнитных помех, монитор тактовой частоты иниции-
рует перезагрузку системы. После перезагрузки ядро и дру-
гие модули тактируются встроенным высокочастотным такто-
вым генератором.

Еще одно решение, повышающее надежность с точки зре-
ния устойчивости к воздействию электромагнитных полей, – 
разделение шин питания [1, 4]. Микроконтроллеры 78K0R/Fx3 
имеют отдельные шины питания для цепей портов ввода-вы-
вода. За счет этого помехи, наведенные на портах ввода-вы-
вода, не попадают в цепи питания ядра и других модулей. В 
результате значительно повышается устойчивость контролле-
ров к электромагнитным помехам.

Устойчивость к импульсным помехам повышается также 
за счет применения в микроконтроллерах 78K0R/Fx3 синтеза-
тора частоты на основе петли ФАПЧ. В случае использования 
внешнего резонатора, паразитные высокочастотные сигналы, 
наведенные его выводах, фильтруются при прохождении че-
рез ФНЧ системы ФАПЧ [1, 4].

Свой вклад в надежность работы микроконтроллеров 
78K0R/Fx3 вносят и специальные механизмы работы с флеш-
памятью, отработанные на многих контроллерах NEC/Renesas. 
К ним относятся контроль ошибок при записи данных во 
флеш-память и чтения из памяти, коррекция данных "на лету" 
при обнаружении ошибок и др. [2].

Таким образом, контроллеры 78K0R/Fx3 обладают высокой 
надежностью работы в сложных условиях и богатой функцио-
нальностью. Способность функционировать при высоких тем-
пературах, устойчивость к воздействию электромагнитных по-
лей, высокая производительность, широкий набор интерфей-
сов позволяют успешно использовать их в различных автомо-
бильных приложениях: модулях управления дверями, окнами 
и сидениями; системах отопления, вентиляции и кондициони-
рования и др. [8]. Вместе с тем, эти же характеристики дела-
ют контроллеры 78K0R/Fx3 оптимальным выбором и для цело-
го ряда других ответственных приложений, где условия рабо-
ты тяжелые, а цена отказа высока – различных промышленных 
производств, буровых установок и многих других. 
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