
 AN2515
AVR®低電力技法

序説

本書は一般の方々の便宜のため有志により作成されたもので、Microchip社とは無関係であることを御承知ください。しおりの[は
じめに]での内容にご注意ください。

© 2018 Microchip Technology Inc. 応用記述 DS00002515C/J1 - 1頁

著者: Per Andreas Gulbrandsen, Microchip Technology Inc.

この応用記述はAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの電力消費を制限するのに役立つ利用可能ないくつかの技法を検討します。こ
れは休止動作、発振器と動作周波数の選択、事象ｼｽﾃﾑの使用、休止歩行、BODの使用、未使用ﾋﾟﾝで何を行うかの
ような技法と概念を網羅します。
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1. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ
本章はこの資料に関連するﾃﾞﾊﾞｲｽを一覧にします。

1.1. tinyAVR® 0系統

下図はﾋﾟﾝ数の変種とﾒﾓﾘ量を展開してtinyAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-1. tinyAVR® 0系統概要
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: 共通ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ区分

異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

1.2. tinyAVR® 1系統

下図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量を展開してtinyAVR® 1系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽがﾋﾟﾝ互換で同じまたはより多くの機能を提供するため、垂直上方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしに可能です。下方向移植
はより少ない利用可能ないくつかの周辺機能の実体のためにｺｰﾄﾞ変更が必要かもしれません。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-2. tinyAVR® 1系統概要
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48Kﾊﾞｲﾄ

異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

1.3. megaAVR® 0系統

下図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量を展開してmegaAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-3. megaAVR® 0系統概要

28 48

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量

ﾋﾟﾝ数

32Kﾊﾞｲﾄ ATmega3208 ATmega3209
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32 40

異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。
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2. 概念応用
この応用記述は電力消費の制限を手助けするのに利用可能ないくつかの技法を検討します。これを説明するために概念応用が導
入され、技法がこの応用に適用されます。

概念応用はﾋﾟﾝに接続された外部温度感知器を監視する非常に簡単な応用です。その基本形式では、応用が1秒間多忙回転して
その後にA/D変換器(ADC)を用いて感知器の値を測定してその値を予め定義された2つの閾値と比較します。2つの閾値は絶えず
続く切り替えを避けるために窓を作成するのに使われます。この比較に基づいていくつかの活動が取られ、換言すると、温度が上側
閾値以上の場合に電熱器をOFFに切り替え、または温度が下側閾値以下の場合に電熱器をONに切り替えます。温度が窓の内側
である限り、調節は行われません。簡単化のため、この応用ではこれらの活動はﾋﾟﾝをONまたはOFFに切り替えます。

3. 活性な周辺機能
周辺機能が許可されると、例えそれらが活性でなくてもそれらは電力消費に強い影響を与え得ます。従って、開発者は使う周辺機能
だけが許可されること確実にすべきです。「関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ」では全ての周辺機能が既定で禁止されるため、これは直観的に行えます。

初期のAVR®ﾃﾞﾊﾞｲｽでは周辺機能を許可または禁止するのに一般的に電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)が使われています。「関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ」で
はこのﾚｼﾞｽﾀが存在しません。代わりに、各周辺機能のﾚｼﾞｽﾀ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに許可ﾋﾞｯﾄがあります。これと未使用ｸﾛｯｸ経路でより少な
いｹﾞｰﾄがｸﾛｯｸ駆動されることを意味する、より良いｸﾛｯｸ開閉を持つもっと進んだｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑが機能的にPRRを置き換えます。許可
機能が当該周辺機能内に置かれるため、これはまたより直観的で使い易いです。

周辺機能動作は休止動作によっても影響を及ぼされます。これは「4. 動作形態」で検討されます。

4. 動作形態
殆ど応用はCPUを始動後に継続的に走らせることを必要としません。このような応用に対しては電力消費をより低くするために休止
動作を使うことができます。

4.1. 概要

休止動作は節電するためにﾃﾞﾊﾞｲｽ内で周辺機能とｸﾛｯｸ領域を閉鎖するのに使われます。休止制御器(SLPCTRL)が活動と休止の
動作間の遷移を制御して処理します。

利用可能な以下の合計4つの動作形態があります。

・ ｿﾌﾄｳｪｱが実行される1つの活動動作
・ 以下の3つの休止動作
 - ｱｲﾄﾞﾙ
 - ｽﾀﾝﾊﾞｲ
 - ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ

全ての休止動作が利用可能で、活動動作から移行することができます。活動動作ではCPUが応用ｺｰﾄﾞを実行しています。ﾃﾞﾊﾞｲｽが
休止動作へ移行すると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行が停止され、ﾃﾞﾊﾞｲｽを再び起こすのに割り込みやﾘｾｯﾄが使われます。応用ｺｰﾄﾞは何時、どの
休止動作へ移行するかを決めます。

休止からﾃﾞﾊﾞｲｽを起こすのに割り込みが使われます。利用可能な割り込み起こし元は構成設定した休止動作に依存します。割り込
みが起こると、ﾃﾞﾊﾞｲｽが起き上がり、SLEEP命令の後の最初の命令から通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行を続ける前に割り込み処理ﾙｰﾁﾝを実行
します。どのﾘｾｯﾄもﾃﾞﾊﾞｲｽを休止動作の外に連れ出します。

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、SRAM、ﾚｼﾞｽﾀの内容は休止中に維持されます。休止中にﾘｾｯﾄが起こる場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄ、始動、そしてﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸ
ﾀから実行します。

4.2. 活動形態動作

活動動作では全てのｸﾛｯｸが活性で、CPUが走行します。活動動作での電力消費はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの動作周波数に比例します。高い
周波数での動作を要求しない応用はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを下げることからの恩恵を受けることができます。

経験則がより低い周波数はより低い電力と等しいこととは言え、いくつかの場合で逆が真です。より高いｸﾛｯｸ周波数での走行はCPU
がその作業をより速く終わり、より素早く休止へ戻って返り、より低い総電力消費に帰着します。周期的にｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作から起きて
いくつかの計算を実行する応用を想像してください。これらの計算がより高い周波数で行われたなら、ｼｽﾃﾑは活動でより少ない時間
とｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作でのより多くの時間、故により低い総電力消費を費やすでしょう。逆の例はUSART通信がCPUを休止から妨げる
ような動作の場合で有り得ます。この状況ではUSART処理のﾀｲﾐﾝｸﾞが制限要素で、より高いCPU周波数は活動動作で費やされる時
間を減らす手助けになりません。

1つの静的な周波数でｼｽﾃﾑを走行することは多くの応用に対して充分で有り得ます。いくつかの応用に関して、動的な周波数調整
を使う利点があります。ﾃﾞﾊﾞｲｽの動作周波数は実行中に変更することができるため、応用のいくつかの部分はより低い周波数で実行
することができ、一方で他の部分はより高い周波数で実行することができます。これは例えば、短い期間で計算上非常に重い応用に
於いて有用で有り得ます。この例は主に休止である一方でﾃﾞｰﾀを収集してその採取したﾃﾞｰﾀで周期的に重い計算を実行する応用
で有り得ます。計算を実行するのにより高いｸﾛｯｸ周波数を使うことは、例え計算が実行されている時の消費が高くても、計算期間の
より短い持続時間のため、総電力消費を減らすことができます。
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この技法が二律背反を持つことに注意してください。周波数を変更するのに必要とされる命令を実行することに関連する損失がある
ため、より高い周波数で実行されるｺｰﾄﾞはこのために補償されなければなりません、即ち、より速いｺｰﾄﾞ実行からの節約が周波数変
更のためのｺｰﾄﾞ追加の損失よりも勝らなければなりません。また、高い周波数での実行間に選ばれた応用の部分に出入りする時の
両方できっと周波数が変更されなければならないことにも注意してください。

動的な周波数調整を行う便利な方法は主ｸﾛｯｸ前置分周器を使うことです。この前置分周器はCPUと周辺機能へ行く前に調整される
ことをｸﾛｯｸに許します。この前置分周器がCPUと周辺機能の両方に対するｸﾛｯｸに影響を及ぼすため、或るｸﾛｯｸ速度に構成設定さ
れたどの周辺機能も正常に動かなくなり得ることに注意してください。この例は周辺機能ｸﾛｯｸ変更時にADCの最大ｸﾛｯｸ速度違反や
USARTのﾎﾞｰﾚｰﾄ変更になり得ます。詳細については対応するﾃﾞｰﾀｼｰﾄのｸﾛｯｸ制御器の章を参照してください。

低電力応用を開発する時に電力割り当て量を作成することが有用な行動で有り得ます。これは少しの簡単な段階で行うことができま
す。最初に、各動作形態に対する電力消費を計算してください。その後、各動作でどの位の時間が費やされるかを計算してくださ
い。最後に、前の2つの段階からの数値を用いて平均と最大の消費を計算してください。これは例えば、その応用に対する電池寿命
を計算することを開発者に許します。これは応用を概要分析して最適化することで役立つ道具でも有り得ます。

4.3. 休止動作

活動動作に加えて、電力消費と機能を減らした3つの異なる休止動作形態があります。

ｱｲﾄﾞﾙ CPUはｺｰﾄﾞ実行を停止し、禁止される周辺機能はありません。全ての割り込み元はﾃﾞﾊﾞｲｽを起こすことができます。

ｽﾀﾝﾊﾞｲ 使用者は各々のｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄを使って許可されるべき、またはされないべき周辺機能を構成設定
することができます。これは電力消費が何の機能が許可されるかに高く依存し、故にｱｲﾄﾞﾙとﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの水準の間で変
わるかもしれません。

A/D変換器(ADC)単位部に対して休止歩行が利用可能です。

起き上がり供給元はﾋﾟﾝ割り込み、TWIｱﾄﾞﾚｽ一致、(USARTがｽﾀﾝﾊﾞｲでの走行を許可された場合)USARTﾌﾚｰﾑ開始割
り込み、(RTCがｽﾀﾝﾊﾞｲでの走行を許可された場合)RTC割り込み、TCB割り込みです。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ WDTと(RTC構成部分の)PITだけが活性です。起こし元はﾋﾟﾝ変化割り込みとTWIｱﾄﾞﾚｽ一致だけです。

表4-1. 休止動作活動概要

周辺機能
休止動作で活動

群
ｱｲﾄﾞﾙ ｽﾀﾝﾊﾞｲ ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ

主ｸﾛｯｸ元 〇 ①

発振器 RTCｸﾛｯｸ元 〇 ①

〇WDT発振器 〇 〇

INTnとﾋﾟﾝ変化 〇 〇 〇

TWIｱﾄﾞﾚｽ一致 〇 〇 〇

周期的割り込み計時器 〇 〇 〇

起き上がり供給元 〇USARTﾌﾚｰﾑ開始 ①

ADC/PTC窓 〇 ①

RTC割り込み 〇 ①

〇他の全ての割り込み

注: 〇は活動を意味します。①は活性状態に入るのに対応する周辺機能のｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなけ
ればなりません。

4.4. 概念応用への動作形態適用

「2. 概念応用」は変換されるべき別の採取を待っている間不活性なため、待っている間を休止することによって大量の電力を節約す
ることができます。これを行うため、応用は起こし元が必要です。これはRTCを割り込みに構成設定して秒毎に一度ｼｽﾃﾑを起こすこ
とによって簡単に行えます。起き上がりが起こると、CPUはADC変換を始めることができ、結果を比較し、もしあるならば適切な活動を
取り、そして休止へ戻ります。

ｼｽﾃﾑが各採取に対する1秒毎に1ms間起きている(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとCPUを開始してADC変換を開始し、ADC割り込みを待って結果を
読み取り、それを比較して多分ﾋﾟﾝを反転切り替えし、そして休止に戻る)ことを大まかに推定する場合、活動動作での予測時間は
0.1%です。これは休止動作を使わずにCPUを継続的に起きている状態に留めることと比較されます。予想した電力消費は休止動作
での電力消費も考慮に入れられなければならないため、0.1%を僅かに上回るでしょう。

動的ｸﾛｯｸ調節は概念応用に適用することもできます。CPUがADCの完了を待つ間、高いCPU周波数の必要がありません。出力値
に基づき、応用は活動を取ることが必要かを決めます。これがその場合なら、ｼｽﾃﾑはそれらの活動をより速く完了することができるよ
うにより高いｸﾛｯｸ周波数に切り替えることができ、故に活動動作で費やす時間を減らします。けれども、比較操作後に少しの命令し
か実行されないため、概念応用でのこの技法の使用には恩恵がありません。
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4.5. 休止命令の実行と、ISRと主間で共用する変数

休止命令での潜在的な問題は休止命令の実効直前にISRが実行され得ることです。その後に主繰り返しで処理されることが必要なﾌ
ﾗｸﾞにISRが書いた場合、それは次の割り込みが起きてﾃﾞﾊﾞｲｽを起き上げらせるまで処理されません。以下のｺｰﾄﾞはこれが起き得る
例を示します。

 volatile uint8_t shared_flag;
 ISR(perip_vector){
  uint8_t i_flags = PERIP_INTFLAGS;
  shared_flag = 0x01;
  PERIP_INTFLAGS = i_flags;
 }

 main(){
  while(1){
   cli();
   if(shared_flag == 0x01){
    shared_flag &= ~0x01;
    sei();
    handle_event_etc();
   }
   sei();
   sleep();
  }
 }

この場合、shared_flagはそれが調べられて解除される間、ISRによって変えられることからあ防がれます。けれども、if文内側の最初の
sei()後にISRがﾌﾗｸﾞを書いた場合、休止命令はshared_flagが再び検査されることなく実行されます。このように、main()で発生すること
が必要な事象は次回に割り込みが起きてﾃﾞﾊﾞｲｽを休止から起こすまで発生しません。

主繰り返しの内側で全てのﾌﾗｸﾞを処理するには以下のｺｰﾄﾞを使ってください。

 main(){
  while(1){
   cli();
   if(shared_flag == 0){
    sei();
    sleep();
   }
   sei();
   // shared_flags処理と応用走行
  }
 }

このｺｰﾄﾞはISRと主繰り返しの間で共用されるﾌﾗｸﾞが休止へ行く前に未処理にさるないことを保証します。これはsei()命令後に実行す
るどの命令も保留中の割り込みへ飛ぶ前に実行することが許されるためです。shared_flag変数は複数のISR間で共用することができ
ます。主繰り返しの内側でのshared_flagのどの読み-変更-書きも下のｺｰﾄﾞで示されるようにcli()とsei()によって保護されなければなり
ません。

 cli();
 shared_flag &= ~0x01;
 sei();

これは読み-変更-書きを非分断活動にし、即ち、どのISRによっても割り込むことができません。けれども、これはISR間から共用され
る変数として汎用入出力ﾚｼﾞｽﾀ(GPIIOR)を用いることによって避けることができます。GPIOR0～GPIOR3のﾚｼﾞｽﾀは単一CPU周期で
実行するｱｾﾝﾌﾞﾘ ｺｰﾄﾞの1行に対してどの単一ﾋﾞｯﾄ変くもｺﾝﾊﾟｲﾙすることをｺﾝﾊﾟｲﾗに許します。比較に於いて、uint8_t変数の読み-
変更-書きの使用は3周期、cli()とsei()の命令を考慮に入れると5周期かかります。
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5. 事象ｼｽﾃﾑ

5.1. 概要

事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)は周辺機能から周辺機能への直接的な合図を許します。それはCPUを使うことなく、事象ﾁｬﾈﾙを通して或る周
辺機能(事象生成部)での変化で別の周辺機能(事象使用部)での活動を起動することを許します。それは自律の周辺機能制御と相
互作用、そして多数の周辺機能単位部での活動の同期ﾀｲﾐﾝｸﾞをも許す、周辺機能間の短くて予測可能な応答時間を提供するよう
に設計されます。故にそれはｿﾌﾄｳｪｱの複雑さ、大きさ、実行時間を減らすための強力な道具です。

事象生成部の状態の変化は事象として参照され、通常、周辺機能の割り込み条件の1つに対応します。事象は専用の事象経路網を
用いて他の周辺機能へ直接送ることができます。各ﾁｬﾈﾙの配線は事象生成と使用を含め、ｿﾌﾄｳｪｱで構成設定されます。

各ﾁｬﾈﾙでは事象生成部の周辺機能からの1つの起動だけを配線することができますが、同じ生成部の供給元を複数のﾁｬﾈﾙで使う
ことができます。複数の周辺機能が同じﾁｬﾈﾙからの事象を使うことができます。

ﾁｬﾈﾙ経路は主ｸﾛｯｸに対して非同期または同期のどちらかにすることができます。この動作形態は応用の必要条件に基づいて選ば
れなければなりません。

事象ｼｽﾃﾑはA/D変換器、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、入出力ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ、実時間計数器、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、構成設定可能な注文論理回路周辺機能を
直接的に接続することができます。事象はｿﾌﾄｳｪｱと周辺ｸﾛｯｸから生成することもできます。

5.2. 概念応用への事象適用

「2. 概念応用」は事象を使うことから恩恵を受けることができます。操作の時間を定めるRTCは変換を開始するためにCPUを起こす代
わりに、変換が行われなければならないADCへ合図をするのに事象を使うことができます。これはADCが変換中の間に今やCPUを
休止することができるため、休止動作で費やす時間に僅かに延長を与えます。ADC変換が非常に素早く(13 ADCｸﾛｯｸ、52 CPUｸﾛｯ
ｸ)、活動動作で費やされる時間の削減が同じように短いため、電力消費での削減は小さくなります。事象使用での利益は(「6. 休止
歩行」で説明される)休止歩行機能を追加する時にもっと目に見えるでしょう。

6. 休止歩行
いくつかの周辺機能はCPUを起こすことなくやって来るﾃﾞｰﾀを処理する能力を持ちます。やって来るﾃﾞｰﾀに応じて周辺機能はCPU
が起こされるべきか、または更に取る活動がないかを決めることができます。「1. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ」にはそのような2つの周辺機能がありま
す。TWIはやって来るﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑの開始を調査してやって来るﾌﾚｰﾑのｱﾄﾞﾚｽが自身のｱﾄﾞﾚｽと一致する場合にだけCPUを起こすｱﾄﾞ
ﾚｽ一致での起き上がりを支援します。ADCは各採取が窓を表す2つの値と比較される窓動作を支援します。構成設定に基づき、
ADCは窓の下、上、内側、外側の場合にCPUを起こすことができます。

6.1. 例応用への休止歩行適用

例応用へのADC窓動作実装は潜在的にｽﾀﾝﾊﾞｲ休止の拡張をCPUに許します。ADCそれ自身は変換された値を比較してそれが窓
以下(電熱器OFF)か、または窓以上(電熱器ON)かを調べることができます。CPUは電熱器がONまたはOFFに切り替えることが必要
な時にだけ起き上がります。完璧に安定な環境ではCPUが決して起き上がらず、総電力消費を休止動作消費と等しくさせます。採取
毎(即ち、秒毎)に対して温度が上下の閾値間を変わる定常的に変動する環境での電力消費は、毎回の変換されたADC採取に対し
て比較を行うためにCPUが起き上がる時と同じです。

7. 発振器の選択
既に言及したように、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはｼｽﾃﾑの電力消費に大きく影響を与えます。加えて、発振器の選択も電力消費に影響を与えま
す。一般的な指針として、これは精度と消費の間の二律背反です。例えば、32kHzｸﾛｯｸ選択時、内部32KHz低電力(ULP)発振器は
外部ｸﾘｽﾀﾙよりも劇的な低電力消費を提供しますが、精度もより一層悪くなります。応用が高精度に依存しないなら、ULP発振器を選
ぶことはより低い電力割り当てに役立つでしょう。

休止動作中に禁止されるｸﾛｯｸ元を許すことは発振器の電力消費をより低めます。けれども、大きな影響を与える起き上がり時間を持
つ発振器に対して、対応するｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄ(例えば、外部32KHz発振器用のXOSC32KCTRLA.RUNSTDBY)を書
くことによってｽﾀﾝﾊﾞｲで走行するように発振器を許可することは、始動時間を無くし、故にﾀｲﾐﾝｸﾞを改善します。詳細については対
応するﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

32KHz ULPの精度を改善するのに使うことができる技法があります。高精度外部ｸﾘｽﾀﾙを用いて周期的に走行時校正を行うことによ
り、内部32kHz ULP発振器の精度は大いに改善することができます。ULP内部発振器の再校正のために32.768kHz外部ｸﾘｽﾀﾙ用発
振器の周期的な許可を用いる超低電力ﾀｲﾐﾝｸﾞの詳細な応用記述を参照してください。

7.1. 概念応用への発振器選択適用

「2. 概念応用」は高い精度を必要とせずにでき、従って休止中の時間の経緯を保つのにRTCのｸﾛｯｸ元として32kHz ULP発振器を使
います。
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8. BOD
BODは供給電圧が動作閾値以下に下がる時にﾃﾞﾊﾞｲｽをﾘｾｯﾄすることによってﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを保護します。これはVCCが動作閾値
以下の時に定義された状態でﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを維持します。BODはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗが休止動作の間、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに対して重要で
はありませんが、それが起き上がる時に極めて重要です。従って、規則として、殆どのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは休止動作中にBOD活性を保
ち、それは休止動作電力消費に対してしっかりとその一因になります。

この問題に対する解決策は休止動作へ入る時にBDOを停止して休止動作を抜け出す直前に再びそれを開始するﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを
持つことです。この手法は休止動作中のどんな電力消費の損失もなくそれが必要とされる時にBODが機能することを保証します。け
れども、この手法はBODが追加の始動時間を必要とするため、ﾃﾞﾊﾞｲｽの始動時間にこれを追加します。

8.1. BOD休止動作形態

BODは活動操作に関して、禁止、許可、採取、BODの準備が整うまで起き上がり停止で許可の4つの方法で構成設定することができ
ます。

・ 禁止 : BODは禁止されます。

・ 許可 : BODは継続的に供給電圧を採取して選んだ閾値と比較します。

・ 採取 : 供給電圧は125Hzまたは1kHzのどちらかで採取されて閾値と比較されます。

・ BODの準備が整うまで起き上がり停止で許可 : BODは起き上がり発生時に供給電圧を採取し、供給電圧が選んだ閾値以上の
BOD信号になるまで起き上がりが停止されます。これは起き上がり時間に追加し
ます。活動動作ではBODが継続的に供給電圧を採取してそれを選んだ閾値と比
較します。

休止操作に関して、禁止、許可、採取の3つの構成設定があります。

活動操作はﾋｭｰｽﾞを使ってのみ構成設定することができ、一方で休止操作はﾋｭｰｽﾞとﾚｼﾞｽﾀの両方を用いて構成設定することができ
ます。詳細については対応するﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

8.2. 概念応用へのBOD適用

「概念応用」は休止でのBODを必要としません。休止でBODを禁止することは電力消費を減らします。

活動動作では概念応用が起き上がり停止での許可動作を使うことができます。この構成設定は必要とされる(活動動作の)時にBOD
が供給電圧を監視しますが、休止動作で活動しません。通常動作が安全なように、供給電圧は起き上がり発生時に検査されます。
追加された起き上がり時間の小さな損失がありますが、例応用は時間が重要ではないため、これは許容されます。

9. 未使用ﾋﾟﾝ
全てのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力ﾋﾟﾝはﾊｰﾄﾞｳｪｱの衝突を避けるために既定によって浮き状態です。けれども、ﾋﾟﾝがﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を持つた
め、散発的な内部切り替えと漏れを避けるために入出力ﾋﾟﾝのﾚﾍﾞﾙが上手く定義されるのを確実にすることが重要です。浮き入出力
によって引き起こされる漏れは相対的に小さく、主に休止で観測できますが、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを許可することによって最小化することが
できます。外部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを使うのも任意選択です。

加えて、未使用ﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を禁止することは電力消費を更に低めます。これはｱﾅﾛｸﾞ周辺機能、例えばADCに接続さ
れるﾋﾟﾝに対しても真実です。ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部の禁止と内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟの許可の両方は個別ﾎﾟｰﾄに対するﾋﾟﾝn制御(PINnCTRL)ﾚｼﾞ
ｽﾀで行うことができます。詳細については対応するﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

10. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

A 2017年7月 初版資料公開

B 2018年1月

いくつかの新しい項を追加
・ tinyAVR 0系統
・ megaAVR 0系統
・ 休止命令の実行と、ISRと主間で共用する変数

C 2018年10月 tinyAVRとmegaAVRの関連ﾃﾞﾊﾞｲｽの一覧を更新
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http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/support
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日本語© HERO 2020.

本応用記述はMicrochipのAN2515応用記述(DS00002515C-2018年10月)の翻訳日本語版です。日本語では不自然となる重複する
形容表現は省略されている場合があります。日本語では難解となる表現は大幅に意訳されている部分もあります。必要に応じて一部
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