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64 sparas strom
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1dagens attabitare

Hur dagens styrkretsar dr konstruerade for lag strom-
forbrukning, vad du ska titta pa nar du viljer styrkrets,
och hur du konstruerar sd att stromspartekniken kom-
mer till nytta.

N e

agens MCU-baserade

konstruktioner dr ofta bat-

teri- eller signallednings-

matade applikationer

som ersdtter passivaeller

mekaniska komponenter.
Gemensamt fordem alla dr kravet pa
mycket lag effektférbrukning och till-
rackligt hoga prestanda for att uppfylla
produktens specifikationer.

Lagre effekt leder till mindre span-
ningsaggregat och mindre kostsamma
batterier, och gor det mojligt att span-
ningsmata produkter 6ver signalledning-
ar (som brandlarmsledningar). Allt detta
sanker kostnaden for slutprodukten.

Aven om effektférbrukningen ar
produkten av arbetsspanningen (V¢o)
och stromforbrukningen (I.) drvanligen
stromforbrukningen den enda parameter
man tar hdansyn till ndr man skall beskriva
chipets effektegenskaper. Men det dr ett
misstag, for om man sanker arbetsspan-
ningen sa minskar direkt stromforbruk-
ningen och den totala effekten.

Stromforbrukningen okar direkt med
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systemklockans frekvens, sa att halla
systemklockan pd sélag frekvens som
mojligt ar viktigt for att halla effektfor-
brukningen nere. A andra sidan ar det
ocksa viktigt att kunna kora applikatio-
nen snabbt foratt minimera tiden som
tillbringas i aktivt lage, for att snabbt
kunna atergatill stromssnalare viloldgen
och stanna dér sa lange som maojligt.

Klockfrekvensen paverkas av ett antal
faktorer, som MCU-kretsens omgivning
och uppsattning periferifunktioner,

liksom arkitekturen och instruktionsupp-

sattningen. RISC-baserade MCU-kretsar
exekverarvanligen under en enda
klockcykel, men vissa arkitekturer delar
ned klockan pa samma vis som CISC-
arkitekturer gérinnan de matarindeni
CPU:n. Detta faktum leder till férvirring
omvilken klockfrekvens som verkligen
kravs for att exekvera malapplikationen.
Konstruktdrerna maste vara uppmark-
samma pa instruktionsuppsdttningens
arkitektur nar de ldservdrdena pa strom-
forbrukningen i MCU-kretsens datablad.

De flesta datablad anger de varden for ef-

fektforbrukningen som galler ndr MCU:n
inte har nagra periferienheterigang.

Den extra strom som dessa enheter drar
maste man ta hansyn till, eftersom alla
MCU-kretsar har periferifunktioner, och
deras bidrag till effektforbrukningen kan
vara avsevart.

Aktiv ellerviloldge?

I manga applikationer arbetarinte
processorn kontinuerligt, och perife-
rienheterna kan ga pa tomgang under
det mesta av tiden. Den totala effektfor-
brukningen kan sankas genom att man
utnyttjar de olika ”vilolagen” som finns
hos praktiskt taget alla processorer. De
vanligaste lagena ar Power Down, Power
Saveoch [dle.

Vid Power Down stdngs allt av, inklu-
sive klockan och realtidsraknaren. Vid
Power Save stdngs allt av utom en 32 kHz
klocka som kérs fran en kristall for att
héllareda patiden. Innehalletiflyktiga
minnen bibehdllesibada dessa lagen,
eftersom detta eliminerar behovet av
att aterinitiera periferifunktionerna nar

8juli2010 © Atmel och Elektroniktidningen Sverige



Current
consumption A
10% Duty Cycle
Active Icc e
Average current
Sleep Icc
>
Time

Figur1. Effektbudget

enhetenvaknar upp. Detta ger kortare
uppvakningstider for applikationen. Idle
(tomgang) dr ett lage med ”latt somn”,
darbaravissa delar av enheten stangs
av—deviktigaste delarna hos MCU:n
fortsdtter att kora.

Fordelen med att ha flera olika vilola-
gen dr den flexibilitet man far att stanga
av alladelarhos MCU-kretsen sominte
absolut nédvandigtvis behdvervara
igdng. Hur mycket effekt detta kan spara
in beror pavilka lagen som anvands. Som
exempel kan ndmnas att med 1,8 V mat-
ningsspdnning, 1 MHz arbetsfrekvens
och entemperatur pa 25 °C férbrukar At-
mels AVR-styrkrets ATmega328P 300 pA
i aktivt ldge, 40 pAvidldle, 0,70 pAvid
Power Save och 100 nAvid Power Down.

Eftersom en MCU-krets kan tillbringa
avsevdrd tid i inaktivitet ar det viktigt
attta hansyn till effektforbrukningen
badeiaktivtlage och de olika vilola-
gena. Manga konstruktdrer anvdander en
effektbudget for att bestamma den ge-
nomsnittliga férbrukningen och berdkna
batteribehovet.

En stordelavuppmarksamheten rik-
tasvisserligen mot forbrukningen i aktivt
lage. Men vilket lage som ar viktigast
berorisjdlva verket pa tidsférhallandena
mellan de olika arbetsldgena. | appli-
kationer som termostater, nyckelfritt
tilltradde och sakerhetssystem tillbringar
processorn den mestatidenilaget Idle.
Fordessa applikationer kan vilolaget sta
for den dominerande andelen av effekt-
forbrukningen och blir da denviktigaste
parametern att ta hdnsyn till.

Sa sdnker man viloeffekten
Moderna MCU-kretsar byggs upp med
digital CMOS-logik som, i teorin, bara
forbrukar effekt nar logik- eller klock-
signalerna vaxlartillstand. For en signal
skerdettavid en 6vergdng fran 7o till
”1” eller tvartom. Baserat pa denna teori
skulle stromforbrukningenivilavara
noll, eftersom inga klockor tickar eller
tillstandsvaxlingar dger rum.

I verkligheten ar bilden lite mer
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komplex. Aven om effektférbrukningen
iviloldge ndarmar sig noll, kan det finnas
lackstrommar och periferienheter som
fortfarande dr aktiva, och dessa kan
forbruka en hel del effekt.

Lackstrom

Temperaturen, matningsspanningen och
processteknologin dr faktorer som paver-
kar lackstrommen. Vissa MCU-tillverkare
anvander speciella processer som ut-
vecklats speciellt for lag effektforbruk-
ning och som baseras pa ar av forskning
och erfarenhet. Dessa processer kan ge
vilostrommar ned till 100 nA, tack vare att
processen dr effektoptimerad och mojlig-
gordrift med en sann matningsspanning
pa1,8V.Vissa MCU-kretsar som pastas
kunna arbeta med 1,8 V kraverisjdlva
verket spanningarsahdgasom 2,2 v for
analoga moduler, skyddsmekanismer
och flash-skrivning for att fungera kor-
rekt.

Aktiva periferifunktioner
Det storsta bidraget till effektforbruk-
ningeniviloldge kommer fran aktiva
periferifunktioner. Att aktiverainterna
analoga eller digitala moduler kan
orsaka en avsevadrd okning av den totala
strémfoérbrukningen, men detta kan vara
svartatt utvardera.
Forvaldokumenterade MCU-kretsar
beskrivs denna extra strémforbrukning
i databladet, men forvissa andra pastas
attdendrnoll. Detta ar mycket sdllan
sant, specielltinte ndrdet handlarom
analoga funktioner. Och om det &r sant
sa hartroligen dessaicke-férbrukande
funktioner daliga prestanda.
Effektférbrukningen hos digital logik
uppkommer huvudsakligen av den
vaxlande frekvensen, den kapacitiva
lasten och matningsspanningen. Ef-
fektforbrukningenianaloga modulerar
dandrasidan statisk. Ofta maste mani
analoga moduler géra en kompromiss
mellan effektférbrukning och robusthet,
noggrannhet, hastighet och uppstarts-
tid. Minskad effektférbrukning medfor

ocksa ofta att kvaliteten hos den analoga
modulen forsamras.

Den viktigaste analoga modulenvad
géller effektforbrukning undervilolage
dr”brown-out”-detektorn (BOD). Denna
skyddar MCU-kretsen genom att ater-
stdlla den ndr matningsspanningen faller
under arbetstroskelvardet. Harigenom
bibehalls MCUn i ett definierat tillstand.

BOD-detektorn saknar betydelse for
MCU:n nadrdenna befinnersigiviloldage,
men den dr extremt viktig ndr kretsen
vaknar upp. Som regel géller darfor att de
flesta MCU-kretsar maste halla sin BOD
aktiv underviloldge, och den bidrardai
avsevard grad till effektforbrukningeni
vila.

Det finns tva satt att komma forbi
BOD-effektforbrukningenivila: att géra
en ”zeropower”-BOD eller att stdnga av
denhelt och hallet.

Eftersom BOD-detektorn maste fung-
erandr MCU:n vaknar upp kan det mest
attraktiva valet tyckasvara att géraen
”zeropower”-BOD. Men att minska ef-
fekten tilldenna analoga modul kan gora
den mycket langsam, och fa den att svara
alltfor ldngsamt pa spanningar utanfor
arbetsomradet.

Iviloldge kor MCU:n inte nagon kod,
och skriver eller raderar hellerinte nagra
flash- eller EEPROM-minnen. Darfor
behovs det egentligen inte ndgon BOD
da. Men den maste varaifunktionidet
ogonblick MCU:n vaknar upp och exekve-
rarinstruktioner.

Losningen pa detta problem &r att lata
MCU-kretsen stanga av BOD-detektorn
innan den gar neriviloldage, och starta
denigenjustinnanden gar urviloldget.
Denna ansats garanterar att BOD fung-
erar narden behovs, utan att den drar
nagon stromivilolaget.

Extremt lagforbrukande oscillatorer
eller32 kHz oscillatorer

I manga applikationer dr den tid som
tillbringas i aktivt lage obetydlig,
jamfort med tiden i Power Save dér allt
dravstangt utom enrealtidsklocka och
BOD-detektorn. Da ger den effekt som
forbrukas i Power Save (summan av Po-
wer Down, BOD och en 32 kHz oscillator)
detviktigaste bidraget till den totala
effektforbrukningen.

Darfor kan en sankning av oscillatorns
stromférbrukning vdasentligt minska den
totala effektforbrukningen. Konstrukto-
ren maste vara mycket noga vid utvarde-
ringen av den strom som forbrukas nar
oscillatorn drigang.

Generellt finns det tvad satt att tidsstyrt
vdcka upp en enhet ur ett djupt vilolage:
antingen med en realtidsklocka, eller
med oscillatorer som har mycket lag for-
brukning (VLO). Skillnaden mellan dem
arhuvudsakligen noggrannheten. En RTC
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ger mycket exakt timing tack vare den
mycket noggranna 32 kHz-oscillatorn,
medan en VLO dr mycket inexakt och inte
ldampad for tidskritiska funktioner.

Att anvanda klockgrindning for att
minska effektforbrukningen
[ teorin férbrukar CMOS-logik bara effekt
ndr de logiska signalerna eller klocksig-
nalernavaxlartillstand. Nér alla digi-
talasignaler ar statiska, som vid Power
Down, dr det bara lackstrommar och den
strom som anvéands i aktiverade analoga
moduler som forbrukas.
Effektforbrukningenien CMOS-
transistor kan berdknas med foljande
ekvation:

2
P=1/2*Fgqie * Cloag ¥ Vop” + Load

Dar Fyygq dr véxlingsfrekvensen, C o4
ardenkapacitiva lasten och V,, ar mat-
ningsspanningen. Dessutom tillkommer
ett litet bidrag fran den digitala logikens
ldckstrommar.

EffektforbrukningeniActive-lage for
en given krets dr summan av alla vaxlan-
de grindar. Darav foljer att stromforbruk-
ningeniActive-lage kan minskas genom
att man minimerar saval antalet grindar
som antalet gangervarje grind behover
vadxla foratt kunna kora applikationen.

Figur 3. Tre huvudnivaer for klockgrindning
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Figur 2. Principen for klockgrindning

Klockgrindning aren metod som an-
vands for att reducera antalet véxlande
grindar. En klocksignal kan stoppas
med hjdlp av ett grindelement. Varje
klockdistribution eller klockdomadn som
grindas fryses, och kommer da inte att
hanagravaxlingaralls och ddarmed inte

\/

Sleep mode

nagon dynamisk effektférbrukning.
Principen for klockgrindning beskrivs i
figur2.

Ett exempel: Atmels AVR-MCU har tre
huvudnivaer for klockgrindning. Dessa
—liksom andra metoder som beskrivits
idenna artikel—harinforts i Atmels

D a
Automatic N/A
E R
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picoPower-teknologi, som anvandsii
AVRs MCU-familj.

Den forsta nivan av klockgrindning ar
viloldgena. Har grindas klockdistributio-
nentillen grupp av funktioner. Harige-
nom blir det mojligt att anvdnda olika
nivaer av vila och funktionalitet:

e |ldget /dle grindas CPU-klockdoma-
nen och flash-klockdoménen, medan
periferifunktionerna och avbrotts-
systemet tillats arbeta.

e |laget ADCnoise reduction arbetar
AD-omvandlaren, medan cpu-klock-
an, de flesta periferifunktioner och
flashklockan grindas.

e Under Power Down grindas alla AVR-
MCU:ns klockdoméner, och endast
aktiverad asynkron operation tillats.
Dessutom stoppas den externa oscil-
latorn.

e Power Save ar som Power Down,
forutom att den asynkrona timern far
arbeta omden draktiverad.

e Standby ar som Power Down, férut-
om att huvudoscillatorn halls igang.

e Extended Standby ar som Power
Save, fast huvudoscillatorn halls
igang.

Svarstiden for att vakna upp urviloldge
arbarasexklockcykler ndrdeninterna
RC-oscillatorn eller en extern klocka ar
klockningskalla. Effektforbrukningen
under uppvakningssessionen dr lagre
anunderldle-laget. Det betyder att AVR-
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MCU:n kanvakna upp fran vilolage och
sedan atervandatill vilolage med ytterst
lag energiforbrukning, och tillbringa yt-
terst lite tid under uppvakningsldaget och
aktivt lage.

Den andra nivan av klockgrindning &r
Power Reduction Register (PRR). Manga
periferimoduler anvdnds bara under
mycket korta tider, eller inte alls. Power
Reduction Register innehaller styrbitar
som anvands for att avaktiveraicke
anvanda periferimoduler.

Hela klockdistributionen till avakti-
verade periferimoduler grindas. Detta
drmer kraftfullt @n att bara avaktivera
modulen med hjdlp av dess Enable-bit,
eftersom modulens I/O-register avakti-
veras av PRR.

Power Reduction Register styrs av
mjukvara som ger anvandaren mojlighet
att sdtta pa och stanga av periferimodu-
ler nar som helst. Stromtillstandet fryses
ochallal/O-register gérs odtkomliga nar
modulerna avaktiverats med PRR.

Nar periferimodulen ateraktiveras
atergdr dentill sammatillstdnd som den
hade innan den avaktiverades. Att avak-
tivera en sddan modul ger en minskning
pas till 10 procent av den totala effekt-
forbrukningeniaktivt lage, och 10till 20
procentildle-lage.

I konstruktioner utan klockgrindning
uppdateras alla register for varje klock-
cykel. Ominga forandringar har skett

Automatic N/A

Automatic

Figur 4. En konstruktion med och utan auto-
matisk klockgrindning

uppdateras registret till sitt tidigare
tillstand, vilket i onddan forbrukar effekt.

Automatisk klockgrindning (eller
klockgrindning med flera nivaer) slapper
igenom klockan bara néren uppgrade-
ring kravs (tillexempel nar ett varde har
dndrats). Istéllet for att uppdatera ett
register med dess tidigare varde grindas
klockan till registret.

Dennaartikel belyser bara nagrafa av
de manga satt som finns for att minska
effektférbrukningen hos MCU-kretsar.
Mer information finns pa atmel.com/
products/AVR
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