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Fogyasztas és energiatakarékos Uzemmaodok

= Mikrovezérl6k altalanos 6sszehasonlitasi képlete

teljesitmeny

ar * fogyasztas

= A fogyasztast nemcsak dnmagaban a mikrovezérlé
befolyasolja, hanem ez mindig rendszerszinti
kérdés.
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Fogyasztas befolyasolo tényezdk

= Mikrovezérl6 fogyasztasaval kapcsolatos fébb
tulajdonsagok
o MUkodési feszultség tartomany

o Aktiv fogyasztas
* mW/MHz

o Passziv izemmaodok és passziv fogyasztas
o Felébredési idb

" Rendszer fogyasztasaval kapcsolatos f6bb
tulajdonsagok
o MUkodési feszlltség tartomany és annak eldallitsa
o Kilsé aramkorok fogyasztasa
o Kulsé aramkorok tapjanak vezérlése
o Rendszerszint( enegiatakarékossag
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Mikrovezérlo fogyasztasaval

kapcsolatos fobb tulajdonsagok

Mukodeési feszlltség tartomanyok
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Feszultség tartomany alakulasa

8 bites mikrovezerlok

= Hagyomanyosan két sorozat a normal és az L
o Normal: ~4V - 5,5V-ig (pl. ATmegal28, vagy ATmegal281)
o L (low power sorozat): 2,7V — 5,5V (pl. ATmegal28L, ATmegal281V)

= A maximalis m(ikodési frekvencia fligg a feszultségtol
A

16 MHz

8 MHz

Safe Operating Area

2.7V 4.5V 5.5V
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Feszultség tartomany alakulasa

8 bites mikrovezerlok

= ATtiny43U
o 4Kbyte Flash, 256 byte RAM
o 0,7V — 5,5V mkodés
o Beépitett boost converter
0,7V —1,8V-0s mikodés
» Kellenek kiilsé komponensek: induktivitas
e Automatikusan indul
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Feszultség tartomany alakulasa

32 bites ARM magu mikrovezérlok

= LPC2106 (2003)
o Keétfajta tapfeszultség

e 3,3V-os periféria (3,0V — 3,6V-ig)
e 1,8V-0s core fesziiltség

= KésObbi ARM7 sorozatok

O

Egy fesziltség tartomany (3,0V — 3,6V-ig)

= Cortex M sorozatok

O

O O O O O

STM32F1xx (2007) 2,0V — 3,6V-ig
STM32F2xx (2010) 1,8V — 3,6V-ig
STM32F4xx (2013) 1,7V - 3,6V-ig
LPC1768 (2009) 2,4V - 3,6V-ig
LPC800 (2012) 1,8V - 3,6V
EFM3272G(2014) 1,98V - 3,8V
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Tapfeszultség tartomanyok alakulasa

A
5V 4+
8 bites
4\ 4-
32 bites
3V 4
2V L
1V+
| |
| | >
2003 2007 2011 2015
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Ceruzaelemek kisulési gorbéje

" Tapfesziltség tartomanyanak tipikus referencia a
két ceruzaelem
o Egy tipikus AA alkaline elem példa
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Toltheto akkumulatorok

= Lithium-ion
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VOLTS

Toltheto akkumulatorok

NiMH

i NiMH Rechargeable 2000 mAH nominal

o . 200 mA
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Aktiv fogyasztas
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Aktiv fogyasztas feszultség fuggése

= Tipikus pelda egy 8 bites AVR vezérlGvel: Nagyon
fugg a feszlltségtdl
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Aktiv fogyasztas hOmeérséklet fliggese

" Az aktiv fogyasztas is nagyon hdmeérseéklet fliggd

Max(2)
Mok (WF=)| e Ta= | Ta= | Tas=
25°C | 85°C | 105°C
T 98 1040 [ 123 | 1410
b 89 983 | 116 | 1336
150 75 84 100 | 115
i 1 81 %6 | 112
120 54 " = -~
BME-MIT 2024 I'I-Ij.I- Meéréstechnika és
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Tanszék

14.



77

Aktiv fogyasztas 8 bites mikrovezérlé

Fontosabb vezérl6k nA/MHz adatai

Aktiv fogyaztas

ATmega1281 (2005)| ATtiny45 (2006) PIC18F452 {2[]04iPICZ4F1E (2008) MSP430G2xnega128A1 (20, Atmega164A
min. pA/MHz 500 300 500 200 (x2) 220 350 300
max. pA/MHz 1500 1100 1100 360 (x2) 350 500 480
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Aktiv fogyasztas 32 bites mikrovezérl6k

" Gyari adatok

ARM Cortex-M4 Implementation Data***

180ULL 90LP 40LP
(7-track, typical 1.8v, 25C) (7-track, typical 1.2v, 25C) (9-track, typical 1.1v, 25C)
Dynamic Power 151 pyWI/MHz 32.82 yW/MHz 12.26 pW/MHz
Floorplanned Area 0.44 mm? 0.119 mm? 0.028 mm?

ARM Cortex-M0+ Implementation Data***

180ULL (7-track, typical 1.8v, 25C) 90LP (7-track, typical 1.2v, 25C) 40LP (9-track, typical 1.1v, 25C)
Dynamic Power 47.4 pywW/MHz 9.37pW/MHz 3.8 pW/MHz
Floorplanned Area 0.098 mmz2 0.028 mm2 0.0066 mm?2

*** Base usable configuration includes 1 IRQ + NMI, excludes debug

o A valdsag azért ennél tobb egy tényleges
rendszernél

= P|.STM32f429: 120MHz: 25mA(per|fer|ak kikapcsolva)

Méréstechnika és

"-;I—“:‘:;L : “*w © BME-MIT 2024 Informacids Rendszerek 1 6

Tanszék




Aktiv fogyasztas 32 bites mikrovezérl6k

= Magasabb frekvencian hatékonyabbak

Aktiv fogyaztas
LPC2378 STM32F107 BTM32F207 (RAM| LPC1113 (LP) | LPC800 | EFM32ZG108 | EFM32GG990 | STM32F429
LowFrek MHz 10 8 30 12 6 10 10 8
LowFrek mA 15 6,6 7 2 0,7 1,2 2,5 3
LowFrek pnA/MHz 1500 825 233 166 115 120 250 375
|High frek MHz 72 72 120 50 24 24 32 180
| High frek mA 63 32 22 7 2,2 2,75 6,4 44
|High frek pA/MHz 875 450 183 140 95 115 200 245
|High frek Aktiv periféria mA 125 66 49,5 98
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Aktiv fogyasztas 32 bites mikrovezérl6k

= Magasabb frekvencian hatékonyabbak

o Van egy offszet

o Memoria hozzaférés sem mindegy

STM32F429 tipikus fogyasztas perifériak lekapcsolva

Freqvencia Flash gyorsitdssal Flash gyorsitas nélkil

180 MHz 44 mA 57 mA

150 MHz 36 mA 46 mA

120 MHz 25 mA 36 mA

90 MHz 20 mA 29 mA

60 MHz 14 mA 21 mA

30 MHz 8 mA 13 mA

8 MHz 3mA 5mA
Aktiv fogyaztas

LPC2378 STM32F107 BTM32F207 (RAM| LPC1113 (LP) [ LPC800 | EFM32ZG108 | EFM32GG990 | STM32F429
LowFrek MHz 10 8 30 12 6 10 10 8
LowFrek mA 15 6,6 7 2 0,7 1,2 2,5 3
LowFrek pnA/MHz 1500 825 233 166 115 120 250 375
|High frek MHz 72 72 120 50 24 24 32 180
| High frek mA 63 32 22 7 2,2 2,75 6,4 44
|High frek pA/MHz 875 450 183 140 95 115 200 245
|High frek Aktiv periféria mA 125 66 49,5 98
- Méréstechnika és
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Aktiv fogyasztas 32 bites mikrovezérl6k

= Legujabb vezérl6knél (pl. Cortex M33 aktiv core
feszliltség skalazast is alkalmaznak) pl. STM32U585xx

= Range 1 (VCORE =1.2V) max. 160 MHz
= Range 2 (VCORE=1.1V)max 110 MHz
= Range 3 (VCORE =1.0V) max 55 MHz
= Range 4 (VCORE =0.9V) max 25 MHz
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Aktiv fogyasztas 32 bites mikrovezérl6k

Table 37. Current consumption in Run mode on LDO, code with data processing
running from Flash memory, ICACHE ON (1-way), prefetch ON(1)

- Conditions Typ Max(2)
'E Parameter Unit
Voltage | f
= : age | fucik | 25°C | 55°C | 85°C [105°C | 125°C | 30°C | 55°C | 85°C |105°C |125°C
scaling | (MHz)
24 | 175|210 | 310 | 465 | 7.70 | 2.60 | 3.40 | 6.40 | 12.00 | 21.00
16 | 130 | 165|265 | 420 | 725 | 2.10 | 2.90 | 5.90 | 11.00 | 20.00
Riciie="Tise 12 | 105|140 | 240 | 395 | 7.00 | 1.80 | 270 | 5.60 | 11.00 | 20.00
all peripherals and AHB/APB 4 |049|082|185| 340 | 6.40 | 1.20 | 2.00 | 500 | 9.80 | 19.00
disabled, Range 4
Flach bank 2 s powes dow. 0.37 | 0.70 | 1.70 | 325 | 6.30 | 1.10 | 1.90 | 4.90 | 9.60 | 19.00
all SRAMSs enabled 1 |030|063]|165| 320|620 094|180 |480]| 9.60 |19.00
04 | 026|059 |160| 315 | 6.15 | 0.89 | 1.80 | 4.80 | 9.50 | 19.00
01 | 024|057 |155| 315 | 6.15 | 0.87 | 1.80 | 470 | 9.50 | 19.00
Iop Slmﬂll-;, 160 |13.50|14.5016.00 | 18.50 | 23.50 | 17.00 | 19.00| 26.00| 37.00 | 57.00 |
current in s . m
(Run) | Run mode LH}%(S;:;;;;’" HSE 16 MHz in Range1 | 140 [12.00(12.5014.50]17.00 | 21.50 |15.00|17.00]24.00] 35.00 | 55.00
all peripherals and AHB/APB 120 [10.50 | 11.00 | 13.00 | 15.50 | 20.00 | 14.00 | 15.00 | 23.00 | 33.00 | 53.00
disabled, 110 | 8.80 | 9.35 [10.50 | 1300 | 16.50 | 11.00 | 13.00 | 18.00 | 26.00 | 41.00
Flash bank 2 in power down,
E PO Range2 | 72 |6.00 | 650 [10.00|10.00|14.00| 7.80 | 9.30 | 15.00 | 23.00 | 38.00
64 | 540|595 950 950 [1350] 7.10 | 8.70 [14.00 | 22.00 | 38.00
fucuk = fuse bypass mode, 55 |425|465]|590 | 7751150 560|670 |11.00|17.00 | 29.00
all peripherals and AHBE/APB
disabled, Range 3
e Bk SN R, 32 | 270|310 | 430 | 6.10 | 9.60 | 3.80 | 5.00 | 8.80 | 15.00 | 27.00
all SRAMs enabled

Tanszék
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Aktiv fogyasztas befolyasolasa
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fogyasztast

ARMY LOCAL BUS [

I

{1

{f

INTERNAL SRAM INTERNAL
CONTROLLER FLASH AHRB
CONTROLLER DECODER
A 4 I
16/32/64 kB g AHB TO VPB VPB
BRIDGE DIVIDER
i FLASH
APB(2)

EINTO"
e T SOLY

EINT1* EXTERNAL 12C SERIAL

EINT2* INTERRUPTS INTERFACE . SDA*
R
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= Mar a legelsé ARM7-es sorozattél kezdve
o Akar tobb 10%-al tudja befolyasolni a tényleges

AMBA AHB

TEST/DEBUG | &
INTERFACE |2 SYSTEM
=
%5 {7 BLL. © FUNCTIONS
ARMTTDMIS [ 28 | system
g clock VECTORED INTERRUPT
AHB BRIDGE | 2 CONTROLLER

T

Advanced High-performance Bus) i}

{
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Flash hozzaférés, periféria orajel osztas

= Uj generaciéo még finomabb érajel bedllitasi
lehetbségek

> HCLK
G 8MHz up to 72MHz
> PCLK1
up to 36MHz
4-16 osc_out x2...x16 PLLCLK SYSCLK AHB APB1 If (APB1 pre;
MHz HSE Osc PLL o to 72} Prescaler Prescaler =1) X2 —— TIMxCLK
OSC_IN — pMHz /1,2...512 /1,2,4,8,16 Else X TIM2,3,4
> PCLK2
L up to 72MHz
Css APB2 If (APB2 pres
—»| Prescaler =1) x1|— 3 TIMICLK
/1,2,4,8,16 Else x2
»1/128
ADC
—p| Prescaler ——» ADCCLK
OSC32_IN | |— 32.768KHz /2,4,6,8
LSE OSc RTCCLK
0SC32_O0OUT| |— USB _ USBCLK
»| Prescaler » 4A8MHz
/1,1.5
~40KHz
LSI RC » IWDGCLK
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Perifériak lekapcsolasa

= Mar alegels6 sorozattél kezdve

Table 10. Typical LPC2104/2105/2106/01 peripheral power consumption in Idle mode
Core voltage 1.8 V; Tamp = 25 °C; all measurements in mA; PCLK = CCLK/,

Peripheral CCLK =60 MHz
Timer 0 0.258
Timer 1 0.254
UART O 0.494
UART 1 0.561
Peripheral CCLK =60 MHz
PWMO 0.511
12C-bus 0.078
SPI 0.060
RTC 0.109
SSP 0.377

- Meéréstechnika és
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Periféria fogyasztas

= STM32F107

o Alapbadl minden lekapcsolva

AHB ETH_MAC 52 12C1 0.5
OTG_FS 77 s s
CANT 0.8
TIM2 1.5
CAN2 0.8
TIM3 1.5 _— 04
TiM4 1.5 GPIO A 0.5
TIMS 1.5 GPIOB 0.5
TIME 0.6 GRIOC 0.5
M7 03 GPIOD 05
SPI2 0.2 o GPIOE 05
ADC1@ 81
USARTZ 0.5
APB1 ADC2@ 2.0
USART3 0.5 e 7
UART4 0.5 SPI1 0.4
UARTS 0.5 USART1 0.9
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Energia takarékos maédok
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Energiatakaréekos médok

* Hagyomanyos mukddeési modok

CPU Clock Peripheral Clock |Real-Time Clock |AsynchronIT

Run
Idle / Standby
Power Safe, power Down

Power Down, Deep Power Down

- Méréstechnika és
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Energiatakarékos modok

8 bites mikrovezérlok

= Minta 8 bites AVR energiatakarékos modijai

Active Clock Domain | Oscillators | Wake-up Sources

g | £
™ C L 8
- g | 8 g
[ g E E =
m = y - - &
7 - o (=] o =
g e o e o ® o
eep Modes b 3 0 =
'E - 2 @ = E
9 8 - g 2 g o -
- — — = 5 = L] g
E; | 8|S | % |8 B s | 2|
Q o E (& (12 [T - (= -
2 | 5 | & |2 | |8 & | =
5 | & | E | & |E | 8| & |8 |8 | =
Idle X X X X X X X X X
Power down | | | X X X | |
Power save | X | X X X X X
Standby ' ' | | x| X X X | |
| Extended standby I S | X X X X X ‘

Méréstechnika és
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Energiatakarékos modok

8 bites mikrovezerlok

= Az ATmegal281 idle moéd: fogyasztas 1/3-a az aktivnak

7
& 55V
//,‘/4 50V
-0 = 3 45V
E \ ///
3 .,—-H___,/ /,f 40V
j — T
" é 18V
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequency (MHz)
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Energiatakarékos modok

8 bites mikrovezérlok

= Az ATmegal281 Powersave mod: fogyasztas
o Watchdog Timer on: +3uA

4
> 25°C
3 /
-—-_-.-———_- -—'_‘-_‘..-—-“‘
25 oy M
— //
L
8
15
1
05
0
15 2 25 3 35 4 45 5 55
Ve (V)

[ ] IvICiICcowcuwinnng <o
BME-MIT 2024 I—m Informacids Rendszerek 30
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Energiatakarékos modok

8 bites mikrovezerlok

" Az ATmegal281 Powerdown mod fogyasztas

o Watchdog Timer on: +3uA
o Statikus fogyasztas er6sen hémérséklet fliggd

4

85°C
35 //
3 /
25 /f
3 2 ___,f/
_8 /
15 — ="
1 -40°C
__— 25°C
05 ;ﬁ;f
r“#
0
15 2 25 3 35 4 45 5 55

Vee (V)
. Méréstechnika és
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Energiatakarékos modok

77

8 bites mikrovezerlo
= AVR felébredés

o Kristaly

Start-up Time from Additional Delay
Oscillator Source / Power-down and from Reset
Power Conditions Power-save (Ve = 5.0V)
Crystal Oscillator, BOD 16K CK 14CK
enabled
Gwsiiillﬂsclllamr. fast 16K CK 14CK + 4.1 ms
rising power
Gr],rstall Qsclllatﬂr. slowly 16K CK 14CK + 85 ms
rising power
77 Start-up Time from Power- Additional Delay from
O Be | SO RC Power Conditions down and Power-save Reset (Ve = 5.0V)
BOD enabled 6 CK 14CK
Fast rising power 6 CK 14CK + 4.1 ms
Slowly rising power 6 CK 14CK + 65 mg'"!

- Meéréstechnika és
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Energiatakarékos modok

32 bites mikrovezerlok

= Az LPC2106

o ldle mod

* Processzor stop

Periféridk aktivak

Barmilyen IT ébreszt
~10 - 20mA

o Power down maod
* minden stop
* Csak kulsé interrupt
* 10-500 pA (Nagyon magas, nagyon hémérséklet fliggo)

- Meéréstechnika és
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Energiatakarékos modok

32 bites mikrovezerlok

= SRAM probléma

o Irtdé nagy fogyasztas, els6sorban sleep modban

o Normal 32 kByte-os SRAM paraméterei
* Dinamikus fogyasztas: 30mA
* Standby fogyasztas: 2 —40 pA

3 A - Méréstechnika és
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Tanszék



e

Energiatakarékos modok 32 bites vezérloknél

= SRAM probléma kezelésére uj méd

CPU Clock

Peripheral Clock

Real-Time Clock

SRAM

Asynchron IT

Run

Idle / Standby

Power Safe

Power Down

Deep Power Down

i

© BME-MIT 2024
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Energiatakarékos médok

32 bites mikrovezerlok

= ~2010 kuarudl kezdett kialakulni Vppa domain
(Vssa) VRer. lir
: enAlE rom 2.4 V up t0 Vppa)VRer. | A/D converter
= Pl.: STM32F107 Kilénallo batteryp P 10 Vopa) VRer i ik
domain (Vop) Vooa %: EEEFH oe
. (Vss) Vssa
o Backup regiszterek, vagy SRAM
o RTC funkcionalitas Vpp domain 1.8 V domain
o Vdd-re, vagy a kilon battery y /O Ring Core
’ . ’ 83 7 :
tapfesziiltség L Standby drcutry ||| Memories
: . . Vop [] (Wakeup logic, digital
o automatikusan atkapcsolas IWDG) peripherals
e Reset Voltage Regulator
* Power control blokk Low voltage detector
o A Backup regiszterek l S ———
e 42 darab 16 bites regiszterbdl . LSE crystal 32K osc
, . Vear [T BKP registers
* A tamper hatdsara az dsszes RCC BDCR register
backup regiszter érték tortlédik. TG

e |tt tarolddik az RTC kalibraciods

- Meéréstechnika és
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Energiatakarékos modok

32 bites mikrovezerlok

= STM32F107
o A Sleep mod

* csak a processzor all meg (ldle méd az AVR-nél).
* gyakorlatilag 0 id6 alatt Ujra tud indulni a feldolgozas.
* Felhasznalja a Cortex mag specialis utasitasait a WFI-t és WFE-et

o A Stop mod

* aCore, és a periféria taptartomany kikapcsol, de az SRAM meg6rzi a tartalmat.

* a Watchdog, a belsé RTC és annak tapforrasa programozhatdan bekapcsolva
marad.

o A Standby maod

* a Core, a periféria taptartomany kikapcsol, a fesziiltség regulatorral egyetemben

* az SRAM is elvesziti a tartalmat. Watchdog, a bels6é RTC és annak tapforrasa a
kiilon battery domainrél biztositodhaté amennyiben igy allitjuk be a
konfiguraciods biteket.

* A Standby mdédbodl a Wake—up pin, Watchdog reset, reset, vagy RTC interupt
hatasara kerul ki a processzor.

- Meéréstechnika és
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Energiatakarékos modok

32 bites mikrovezérlok
= STM32F107 Sleep maod

-_

Max(!)
Symbol Parameter Conditions fheLk Unit
Typ=85°C Ty =105 °C
72 MHz 48.4 49
48 MHz 33.9 34.4
External ﬂiﬂ'ﬂk[z}, all BE MHE EE.? 2?.2
peripherals enabled 24 MHz 19.3 19.8
16 MHz 14.2 14.8
1 Supply current in 8 MHz 8.7 9.1
oo mA
Sleep mode 72 MHz 10.1 10.6
48 MHz 8.3 8.75
External clock'®, all 36 MHz 7.5 8
peripherals disabled 24 MHz .6 7 1
16 MHz 6 6.5
8 MHz 2.5 3
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Energiatakarékos modok

32 bites mikrovezerlok

= STM32F107 Stop és Standby modok

T'grp“]' Max
Symbol | Parameter Conditions Voo s VeoVews VooNegr Ta= | Ta= Unit
=20V | =24V | =33V | 85°C |105°C
Regulator in Run mode, low-speed
and high-speed internal RC 32 a3 500 | 1300
oscillators and high-speed oscillator
Supply current|OFF (no independent watchdog)
in Stop mode |Requlator in Low Power mode, low-
speed and high-speed internal RC
oscillators and high-speed oscillator 25 26 G0 | 12=0
| OFF (no independent watchdog)
oo
Low-speed internal RC oscillator and 3 38 )
independent watchdog ON ; LA
Supply current |Low-speed internal RC oscillator o8 36 )
in Standby ON., independent watchdog OFF : :
riade Low-speed internal RC oscillator and
independent watchdog OFF, low- 1.9 2.1 52 | .52
speed oscillator and RTC OFF
Backup
|op_vear|domain supply [Low-speed oscillator and RTC ON 1.1 1.2 14 |21@ | 230
current

© BME-MIT 2024
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Energiatakarékos modok felébredeés

32 bites mikrovezerlok

= STM32F107

o Kiuls6 oszc. stabilizalasi idé 2ms
o Belso RC oszcillatorrol

l

Symbol Parameter Typ Unit
tWUSLEEp“} Wakeup from Sleep mode 1.8 s
’ Wakeup from Stop mode (requlator in run mode) 3.6
twustop' _ Hs
Wakeup from Stop mode (regulator in low power mode) 5.4
twustoey' | | Wakeup from Standby mode 50 us
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Energiatakarékos modok

32 bites mikrovezerlok

= LPC1768

o Sleep mod (2 mA)
* Hagyomanyos Idle méd

* Core leall, perifériak mennek
* reset, vagy IT kelti

o Deep Sleep mod (200 — 300 1A)
e Periféria drajel is leall kivéve az RTC-t

* |Internal RC oszc. marad
— Kulsé oszcillator elinditas 4096 belsé RC CLK, belsé RC-r61 4 CLK az indulas

o Power down (20— 100 uA)
* RTC, Kilsé IT, Ethernet Wakeup on LAN, USB kelti
e Aflash is kikapcsolva starup 100us

* Internal RC oszc. kikapcsol
— Kuls6 oszcillator elinditas 4096 belsé RC CLK, belsd RC-r6l 60us CLK az indulas

o Deep power down (0,5 -1 uA)
* Minden lel6ve az RTC és reszet kivételével

3 A - Méréstechnika és
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Energiatakarékos modok
Cortex MO, LPC800 6sszefoglalo

Deep Power Deep
Active Sleep Sleep Down Power Down

—d || =
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Uj trendek +1 kdztes méd, médok

bevezetése
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Silabs EFM32 energia takarékos modok

32 bites mikrovezerlok
Energy Mode 0: Run Mode ~ 200uA/MHz
Normal mikodési mod megy a CPU minden 6ra aktiv.
Energy Mode 1: Sleep Mode  ~ 50uA/MHz

CPU orajel leallitva. Perifériak és a RAM elérhetd. Periferia Reflex system
és DMA lzemkeépes.

Energy Mode 2: Deep Sleep Mode ~ 1,1uA

Magas frekvenciaju oszcillatorok nem futnak. Csak asyncronvagy
alacsony frekvenciaju perifériak aktivak (LCD driver, Low enegy USART,
RTC, Low Energy Sensor Interface, Analog Comparator, GPIO)

Energy Mode 3: Stop mode ~ 0,9uA

Oszcillatorok lekapcsolva, kivétel az ULFRCO és a watchdog szamara.
Aktiv perifériak (12C, Watchdog, Analog Comparator, Voltage
Comparator, RTC mikodhet az ULFRRCO-rél, GPIO asycron IT lehet)

Energy Mode 4: Shut Off Mode ~ 0,4uA RTC-vel, 20nA RTC nélkiil

Minden leall. Csak dedikalt labra, vagy reset-re ébred. Bizonyos
sorozatoknal a Retention RAM és a Backup RTC megmarad

- Méréstechnika és
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Silabs EFM32 energia periféria reflex system

= A perifériak kozotti gyors kommunikaciot teszi lehetdvé.

Egy perifériardl jovo esemény lehet trigger kondicio, vagy bemend adat
egy masik periféria szamara.

Néhany reflex viselkedés, az aszinkron tipusuak mikodhetnek EM2, EM3

uzemmodokba.
™ ers
| Ch
jADG
(:_'h'
DMA
—
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Koztes modok elterjedése

= Alegtobb mikrovezél6 gyartonal megjelennek

V 4 7 V4
= N b lult tablazatokat eredm K
dgyon nonyoliu dDldZatloKatl ere enyeznek (STM32us75)
Table 89. Functionalities depending on the working mode(?
Stop 0/1 Stop 2 Stop 3 Standby |Shutdown
£ £ z £ £
5 5 5 5 5
Peripheral Run | Sleep a 2 g g 8 | VBAT
3 3 3 b b
[-9 o . j=9 [= 9
3 = = = =
= = = = =
CPU Y - - - - -
Flash memory 2 2 ) _ ) ) ) ) ) _
(2 Mbytes) 4 g
SRAM1 (192 Kbytes) | Y® y9 o - oM . jo® - | - -
SRAM2 (64 Kbytes) y®) v | o) FOEE o) B o7) B o) S
SRAM3 (512 Kbytes) | Y®© Y4 | o) Bl of) I o) I . e
SRAM4 (16 Kbytes) Ye) [ ¥4 | o EEE o) BEEE o) e - =
BKPSRAM 0 0 o o®| o 0 0 o)
FSMC o) o] -
OCTOSPIx (x =1,2) 0 o] o -
Backup registers Y Y - Y Y
Brownout reset (BOR) Y Y Y Y Y Y
Programmable
voltage detector 0 0 (@] 0 o] (0] -
(PVD)
Penpheral voltage 0 o o 0 o o ) ) ) _
monitor
GPDMA o) o) o o®| - - - - e
LPDMA o] o] o el o HolN - SN - =

— Tovabbi kb. 40 sor hasonlé adatokkal
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20pA
32 bites

10pA]

8 bites

Sleep fogyasztas alakulasa

>

I
2007
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Altaldnos energia gazdalkodas
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Tapellatas modja

" Elemtipusok

o Normal alkali elem

* Nagyon alacsony onkisilés: tipikusan 5%/év normal
hémérsékleten (ez felmehet 25%/év-re is nagyobb
hémérsékleten)

* 1500-2000mAh

o Gombelem, Lithium
* 3V-0s alapfeszultség 10mAh-200mAh
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Tapellatas maodja

" Elemtipusok folytatas

o Tolthetoek
* NiMH and NiCd batteries

— Erés memoria effektus
— gyors onkisllés: n%/nap
e Lithium-lon, LiFePo
— Nincs memoria effektus
— Elfogadhatd onkisiilés n%/hdnap

o Szuper kapacitas
 Limitalt feszultség szint 2V-5,5V

» Kérdéses mennyiségl aram kimenet
* 0,1F-10F
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Energia atalakitas

Kell-e egyaltalan

DC/DC konverterek el6nyok és hatranyok

o Tipus:

* Step-up/Step-down
o Hatasfok
o Artényez6
o Szivargd aram
Linearis stabilizatorok
o Drop fesziltség
o Disszipalt hGmérséklet
o Szivargd aram

Integralt taprendszerek

BME-MIT 2024
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Rendszerkialakitas

= Sleep és Aktiv ciklusok aranya
o Ennek megfelel6 hardware felépités
o Kommunikacios haldzat és protokoll elrendezés

= Nem aktiv kulsé periféeriak lekapcsolasa
o High-side
o Low-side kapcsolas

= Nem hasznalt |abak kezelése

o Lebeg6 labak nem jok
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Szamitasi hatékonysag

8 bit, 16bit, 32bit 6sszehasonlitas

8-bit example 16-bit example ARM Cortex-M0

o :: _E o bi—';_a MOV R1, &MulOpl MULS 0,11, r0
T wav  R1, 3; 1 byte MOV R2, &MulOp2
; Mow E ; 2 bytes MOV SumLo,R3
MOV 2DDC R2 ; 1 bytes MOV SumHi, R4
Mo o RZ, A; 1 byte
~££ &, Rl; 1 byte 0 e
MOV R1, 2; 1 ':J;r:e c B, ¥ byte
MOV A; B ; 2 bytes MUL A2B: 1 byte
ADLC , #0 ; 2 bytes ADD A, R2; 1 byte
MOV R2, RA; 1 byte - & :
MOV R, XH ; 2 bytes - e e
MOV B, YL ; 3 bytes 0 B = nyees

) DDC 2 bytes

MOV R3, A; 1 byte

Time: 48 clock cycles*® Time: 8 clock cycles Time: 1 clock cycle
Code size: 48 bytes Code size: 8 bytes Code size: 2 bytes

Tanszék
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Szamitasi teljesitmeény és fogyasztas kapcsolata

= Gyorsabban végez tobbet aludhat

CoreMark/MHz

16 T

14 1
12 T

1.0 T

s T

06 T
04 T
02 +

CoreMark Performance

A
4 ARM Cortex-M 8-bit or 16-bit

INFHOI443
ADH3INI

— = Time Time
16-bit 8-bit

LEGIH MSP430 ATMega

http://www.arm.com/products/processors/cortex-m/index.php
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Erdekesség
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FRAM alapu vezeérlok

= Ferroelectric RAM
o Nem felejt6 memoria
o Kis energia kell az irdasahoz
o Gyors irasiidé 125ns (mihez képest gyors?)
o Univerzalis memodria: Adat + kod + hattértar

o 10 > irdsi ciklus (azért itt lehetnek problémak)
= Texas Instrumentsnek van jelenleg él6 sorozata a 430-asbal
= 2011-ben jelent meg az elsé probalkozas
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FRAM alapu vezérlok

= TMS430FR sorozat
o Max. frekvencia 16-24MHz
o 4-128kByte FRAM
o 0,5-2kByte SRAM

Mode i
Active Mode 81.4 JA/IMHZz
Standby 6.3 HA
Real-Time Clock 1.5 A
Shutdown 0.32 A
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