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Fogyasztas és energiatakarékos tzemmaodok

= Mikrovezérl6k altalanos 6sszehasonlitasi képlete

teljesitmeny

ar * fogyasztas

= Fogyasztassal kapcsolatos szempontok
o mUikodési feszlltség tartomany

o aktiv fogyasztas
* mW/MHz

o Passziv izemmaodok és passziv fogyasztas
o Felébredési id6
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Miikodési fesziiltség tartomanyok
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Feszultség tartomany alakulasa

8 bites mikrovezérlok

= 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 mikodeési frekvencia fugg a feszultségtol
N

16 MHz

8 MHz

Safe Operating Area

2.7V 4.5V 5.5V
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Feszultség tartomany alakulasa

8 bites mikrovezérlok

= ATtiny43U
o 4Kbyte Flash, 256 byte RAM
o 0,7V —=5,5V miikodés
o Beépitett boost converter
* 0,7V —1,8V-0s m(ikodés
* Kellenek kiils6 komponensek: induktivitas
* Automatikusan indul

— PBO PA7 |—
e 0,7V-on 10mA-t tud leadni —| P8I PAG [—
—| PB2 PAS |—
* Bekapcsolasa par uA-tigényel — —{rss PA4 |—
—| PB4 PA3 [—
—| PB5 PA2 [—
—1 PB8 PA1 [—

—.PB7 PAQ ﬁg

.
Ya P34
......
-------------------------
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Feszultség tartomany alakulasa

32 bites ARM magu mikrovezeérlok

= LPC2106 (2003)
o Kétfajta tapfeszultség

e 3,3V-os periféria (3,0V — 3,6V-ig)
e 1,8V-o0s core feszultség

= Késobbi ARM7 sorozatok

©)

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

= Cortex M sorozatok

©)

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
LPCS800 (2012) 1,8V — 3,6V
EFM322G(2014) 1,98V — 3,8V
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Tapfeszlltség tartomanyok alakulasa
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2010 2014

& Méréstechnika és
E-MIT 2015 Informacits Rendszerek
Tanszék




Aktiv fogyasztas
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Aktiv fogyasztas 6sszehasonlitas

8 bites mikrovezerlok

= Tipikus példa egy AVR: Nagyon fugg a feszultsegtol
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Aktiv fogyasztas 8 bites mikrovezérl6k

Fontosabb vezérl6k uA/MHz adatai

Aktiv fogyaztas

ATmega1281 (2005)| ATtiny45 (2006) PIC18F452 {2004iPIC24F1E (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 mikrovezérlék

= Cortex M3 mag:

0 0,19mW/MHz (~7,5 mA 72 MHz-en)
* ARM7-es mag 0,28 mW/MHz

Aktiv fogyaztas
LPC2378 STM32F107 BTM32F207 (RAM| LPC1113 (LP) | LPC800 | EFM32Z2G108 | 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 pA/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 befolyasolasa
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Flash hozzaférés, periféria 6rajel osztas

= Mar a legels6 ARM7-es sorozattol kezdve

o Akar tobb 10%-al tudja befolyasolni a tényleges
fogyasztast
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Flash hozzaférés, periféria 6rajel osztas

= Uj generacio még finomabb érajel bedllitasi
lehetbségek

. HCLK
8MHz " up to 72MHz
HSI RC
. PCLK1
” up to 36MHz
4-16 0SC_OUT| — 216 |PLLCLK AHB APB1 If (APB1 pres
MHz HSE Osc PLL Prescaler Prescaler =1) X1 | —3p TIMxCLK
I 2
OSC_IN ) /1,2...512 /1,2,4,8,lf| 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 Eise X2
P /128 —
ADC
»| Prescaler ——» ADCCLK
0SC32_IN 32.768KHz /2,4,6,8
LSE OSc » RTCCLK
0SC32_0UT| |— (| UsB . USBCLK
»| Prescaler » 48MHz
/1,1.5
~40KHz
LSI RC » IWDGCLK
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Perifériak lekapcsolasa

= Mar a legelsb sorozattdl kezdve

Table 10. Typical LPC2104/2105/2106/01 peripheral power consumption in ldle mode
Core voitage 1.8 V: T,y = 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
SFI 0.060
RTC 0.109
S5P 0.377

BME-MIT 2015

& Méréstechnika és
Informacits Rendszerek
Tanszek

15.



Periféria fogyasztas

= STM32F107

o Alapbdl minden lekapcsolva

AHE ETH_MAC 5.2 12C1 0.5
OTG_FS 7.7 12C2 05
CANA1 0.8
TiM2 1.5
CAN2 0.8
TIM3 1.5 " 0z
TIM4 1.5 GPIO A 0.5
TIM5 1.5 GPIOB 0.5
TIMB 0.6 GPIOC 0.5
TIMT 0.3 GPIOD 0.5
SP|2 0.2 APE2 GPIOE 0.5
ADG1® 2.1
USARTZ 0.5
APB1 ADC2® 2.0
USARTS3 0.5 — 17
UART4 0.5 SPI v
UARTS 0.5 USART1 0.9
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Aktiv fogyasztas 6sszehasonlitas

8 — 16 bites

Aktiv fogyaztas
ATmega1281 (2005) ATtiny45 (2006) PIC18F452 {20041PIC24F16 (2008) MSP430G2xnega128A1 (20 Atmegai164A
min. pA/MHz 500 300 500 200 (x2) 220 350 300
max. pA/MHz 1500 1100 1100 360 (x2) 350 500 480
ARMY7, Cortex M
Aktiv fogyaztas
LPC2378 STM32F107 B5TM32F207 (RAM| LPC1113 (LP) | LPC800 | EFM32ZG108 | EFM32GG990 | STM32F429
LowFrek MHz 10 30 12 6 10 10 8
LowFrek mA 15 6.6 7 2 0,7 1,2 2.5 3
LowFrek pA/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 22 275 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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8 bit, 16bit, 32bit 0sszehasonlitas

8-bit example

16-bit example

AKM Cortex-M0D

Time: 48 clock cycles®

Code size: 48 bytes

MoV Rl &Mulopl
Time: 8 clock cycles
Code size: 8 bytes

Time: 1 clock cycle
Code size: 2 bytes
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Szamitasi teljesitmény és fogyasztas kapcsolata

" Gyorsabban vegez tobbet aludhat

CoreMark/MHz

16 1
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02 +

CoreMark Performance

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

f
Power

ANFHDI443
ADH3INT

Time Time

LPC1113

16-bit 8-bit

MSP430 ATM
e9a http://mww.arm.com/products/processors/cortex-m/index.php
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Energia takarékos modok
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Energiatakarékos modok

8 bites mikrovezérlok

= Az AVR energiatakarékos maodjai

Active Clock Domain Oscillators Wake-up Sources

[
g | &8,
- = =
s AN
m 3 £ = 2
7] E E (=] L] E
Sleep Modes = 0 5 % E =
k- = o o 3 E
& g v E 8 o =
- — o - ™ 5 = 1) [
3 B 3 Q 3 T e = e E
- ) - E - [} = 3 E E
~ 5 © | & | 2 | 8 | & 3 | =
Q o [ N o = -y E [\ =
Idle X X X X X X X X X
Power down X X X
Power save X - X X - X
Standby X X X X
Extended standby X X X X X X X
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Energiatakarékos modok

8 bites mikrovezérlok

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

7
A PRI
/// 5.0V
- > = 45V
E 1 //_...—/
E —
- . ,4/#._4.0\;
L~ /
1 1T
=
g 18V
0 1
0 2 4 B 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
3.5
- 25°C
3 =
-_’_-_'-.__.__'__.__..--"f
£
15
1
05
0
15 2 25 3 35 4 45 5 55
Ves (V)
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Energiatakarékos modok

8 bites mikrovezérlok

= Az ATmegal281 Powerdown mod fogyasztas
o Watchdog Timer on: +3uA
o Statikus fogyasztas er6sen hémeérseéklet fliggd

4

85°C
35 //////,///
3 ”’f”,’,‘
25 /"'
2, -
_8 /
15 __.....--""""'"———r_-
1 -40°C
|__——] 25°C
05 -—-"'/__.-—""'/ 5
j#
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1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 55

Ve (V)
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Energiatakarékos modok

8 bites mikrovezerlok
= AVR felébredés

o Kristaly
Start-up Time from Additional Delay
Oscillator Source / Power-down and from Reset
Power Conditions Power-save (Vee = 5.0V)
Crystal Oscillator, BOD 16K CK 14CK
enabled
GrystEIlIIDsmllatDr, fast 16K CK 40K & 4.1 e
rising power
Gr}ratall Qﬁmllatm_. slowly 16K CK 14CK + B5 ms
rising power
77 Start-up Time from Power- Additional Delay from
O Be I SO RC Power Conditions down and Power-save Reset (V- = 5.0V)
BOD enabled 6 CK 14CK
Fast rising power 6 CK 14CK + 4.1 ms
Slowly rising power 6 CK 14CK + 65 ms'"
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Energiatakarékos modok

32 bites mikrovezérlok

= Az LPC2106

o ldle maod
* Processzor stop
* Perifériak aktivak
* Barmilyen IT ébreszt
e ~10-20mA

o Power down méd
* minden stop
e Csak kilsé interrupt
* 10-500 pA (Nagyon magas, nagyon hémérséklet fiiggd)
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Energiatakarékos modok

32 bites mikrovezérlok

= SRAM probléma

o Irtd nagy fogyasztas, els6sorban sleep modban

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

32 bites mikrovezérlok

= STM32F107 Kilonallé battery

Vppa domain
(Vssa) VREE- ]

doma i N l:frDm 24V up to VDDAJUHEF+ | A/D converter

Temp. sensor

o Backup regiszterek (Voo) Vopa E% Reset block

. s (Vsg) Vssa
o RTC funkcionalitas
o Vdd-re, vagy a kulon battery Vpp domain 1.8 V domain
tapfesziltség /O Ring
. , , Vss [ Core
o automatikusan atkapcsolas EE Standby circuitry ||| Memories
Vop ] (Wakeup logic, digital
* Reset IWDG) peripherals
* Power control blokk Voltage Regulator —

o A BaCkUp regiSZterek Low voltage detector
e 42 darab 16 bites regiszterbdl l

e Atamper hatdsara az 6sszes
backup regiszter érték tortlédik.

Backup domain

LSE crystal 32K osc
BKP registers
RCC BDCR register

Vear [T ™»——

* |tt tarolddik az RTC kalibraciés RTC
regisztere is.
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Energiatakarékos modok

32 bites mikrovezérlok

= STM32F107
o A Sleep mod

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

o A Stop mod

* aCore, és a periféria taptartomany kikapcsol, de az SRAM meg6brzi a tartalmat.

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

o A Standby mdd

* aCore, a periféria taptartomany kikapcsol, a fesziltség regulatorral egyetemben

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

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

& Méréstechnika és
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Energiatakarékos moédok

32 bites mikrovezérlok
= STM32F107 Sleep maod

-

Max(")
Symbol Parameter Conditions fheLk Unit
Ta=85°C Ty =105°C
72 MHz 48.4 49
48 MHz 33.9 34.4
External clock', all 36 MHz 26.7 27.2
peripherals enabled 24 MHz 19.3 19.8
16 MHz 14.2 14.8
1 Supply current in 8 MHz 8.7 9.1 o
m Sleep mode 72 MHz 10.1 10.6
48 MHz 8.3 8.75
External clock®, all 36 MHz 7.3 8
peripherals disabled 24 MHz 68 7 1
16 MHz 6 6.5
8 MHz 25 3

© BME-MIT 2015
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Energiatakarékos modok

32 bites mikrovezerlok
= STM32F107 Stop és Standby modok

Typ(" Max
Symbol | Parameter Conditions Unit
y Voo/Vear|Voo/Vear|Voo/Vear| Ta= | Ta=
=20V | =24V | =33V |85°C |105°C
Regulator in Run mode, low-speed
and high-speed !niernal RC 32 33 500 | 1300
oscillators and high-speed oscillator
Supply current [OFF (no independent watchdog)
in Stop mode |Requlator in Low Power mode, low-
speed and h:gh-gpeed internal RC o5 26 590 | 1280
oscillators and high-speed oscillator
| OFF (no independent watchdog)
DD
Low-speed internal RC oscillator and 3 38 i
independent watchdog ON : HA
Supplycurrent |Low-speed internal RC oscillator 58 16 i
in Standby ON, independent watchdog OFF ' i
mode Low-speed internal RC oscillator and
independent watchdog OFF, low- 1.9 2.1 52 | 8.5
speed oscillator and RTC OFF
Backup
Ipp_vear |domain supply |Low-speed oscillator and RTC ON {4 1.2 14 | 2.1@ | 238
current

© BME-MIT 2015
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Energiatakarékos modok felébredés

32 bites mikrovezerlok

= STM32F107

o Kuls6 oszc. stabilizalasi ido 2ms
o Bels6 RC oszcillatorrol

wlt

Symbol Parameter Typ Unit

twusieep | | Wakeup from Sleep mode 1.8 us
i Wakeup from Stop mode (regulator in run mode) 3.6

twusTop' . HS
Wakeup from Stop mode (regulator in low power mode) 5.4

tWUSTDE?“} Wakeup from Standby mode 50 HS
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Energiatakarékos modok

32 bites mikrovezérlok

= LPC1768

o Sleep mdod (2 mA)
* Hagyomanyos Idle méd

* Core leall, perifériadk mennek
* reset, vagy IT kelti
o Deep Sleep mod (200 — 300 uA)
* Periféria drajel is ledll kivéve az RTC-t

* |Internal RC oszc. marad
— Kiuls6 oszcillator elinditas 4096 belsé RC CLK, belsé RC-r61 4 CLK az indulas

o Power down (20 — 100 uA)
* RTC, Kuls6 IT, Ethernet Wakeup on LAN, USB kelti
* Aflash is kikapcsolva starup 100us

* Internal RC oszc. kikapcsol
— Kils6 oszcillator elinditas 4096 belsé RC CLK, belsé RC-r61 60us CLK az indulas

o Deep power down (0,5 -1 uA)
* Minden lel6éve az RTC és reszet kivételével
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Energiatakarékos modok
Cortex MO, LPC800 6sszefoglalo

Low Power
Mode

Deep Power Deep
Active Sleep Sleep Down Power Down
100uA/MHZ* I
600 uA**

Below 1N

170 uA g
Below
1.8 uA
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Silabs EFM32 energia takarékos modok

32 bites mikrovezerlok
Energy Mode 0: Run Mode ~ 200uA/MHz
Normal m{kodési 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 Uzemképes.

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, GPI1O)

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 lehetové.

= Egy perifériarol jové esemény lehet trigger kondicio, vagy bemend adat
egy masik periféria szamara.

= Néhany reflex viselkedés, az aszinkron tipusuak mikoédhetnek EM2, EM3

Uzemmodokba.
- FR=
| Ch
_:j ADC
- FRS
Ch
1 1pMA
R
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Sleep fogyasztas alakulasa

20uA

10pA

2pA

10A _

0,2uA

0,1uA

| | >

2009 2012
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FRAM alapu vezeérlok

= Ferroelectric RAM
o Nem felejt6 memoria
o Kis energia kell az irasahoz
o Gyors irasi id6 125ns (mihez képest gyors?)
o Univerzadlis memoria: Adat + kod + hattértar
o 10 ° irasi ciklus (azért itt lehetnek problémak)

= Texas Instrumentsnek van jelenleg él6 sorozata a 430-asbol
= 2011-ben jelent meg az els6 probalkozas
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FRAM alapu vezeérlok

= TMS430FR sorozat
o Max frekvencia 16-24MHz
o 4-64kByte FRAM
o 0,5-2kByte SRAM

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

BME-MIT 2015
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Alatlanos energia gazdalkodas
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Tapellatas maodja

= Elemtipusok

o Normal alkali elem

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

¢ 1500-2000mAh

o Gombelem, Lithium
e 3V-os alapfesziltség 10mAh-200mAh

o Tolthet6ek
* NiMH and NiCd batteries

— Erés memoria effektus
— gyors onkisllés: n%/nap
* Lithium-lon, LiFePo
— Nincs memoria effektus
— Elfogadhato onkisilés 5-10%/hénap

o Szuper kapacitas
* Limitdlt fesziltség szint 2V-5,5V
* Kérdéses mennyiségl aram kimenet
* 0,1F-10F
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Energia atalakitas

= Kell-e egyaltalan

o Tipus:
* Step-up/Step-down
o Hatasfok
o Artényez8
o Szivargd aram
" Linearis stabilizatorok
o Drop feszlltség
o Disszipalt h6mérséklet
o Szivargd aram

" |ntegralt taprendszerek
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Rendszerkialakitas

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

= Nem aktiv kiils6 perifériak lekapcsolasa
o High-side
o Low-side kapcsolas

= Nem hasznalt [abak kezelése

o Lebeg6 labak nem jok
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