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В
техническом описании [1] и предыду-

щих статьях цикла [3] система на кри-

сталле PSoC рассматривается как сово-

купность основных подсистем — процессор-

ного ядра, системных ресурсов, цифровой

и аналоговой периферии. Придерживаясь

этого разделения, будем рассматривать уп-

равление энергопотреблением для каждой

подсистемы по отдельности.

Процессорное ядро 
и системные ресурсы

Самым явным и самым действенным мето-

дом снижения энергопотребления процессор-

ного ядра является перевод его в спящий ре-

жим. Переход в спящий режим осуществляет-

ся при установке бита SLEEP в регистре

CPU_SCR0. При этом отключается блок флэш-

памяти, останавливается процессор, и отклю-

чаются все основные внутренние источники

тактовых частот, за исключением генератора

частоты 32К. Поскольку для работы как циф-

ровых, так и аналоговых блоков требуются так-

тирующие частоты, то в спящем режиме про-

должат работу только те блоки, которые ис-

пользуют либо внутреннюю частоту 32К, либо

внешние источники тактирования. Минималь-

ный потребляемый ток в спящем режиме со-

ставляет от 3 до 10 мкА в зависимости от чипа

PSoC и температуры окружающей среды.

При использовании спящего режима сле-

дует иметь в виду несколько следующих клю-

чевых моментов:

1) Выход из спящего режима осуществляется

по прерыванию или при возникновении

сброса. Это занимает от двух до трех так-

тов частоты 32К, то есть 61–92 мкс. Для вы-

хода из спящего режима, как правило, ис-

пользуется специальный таймер SleepTimer,

частота срабатывания которого может быть

выбрана из ряда 1, 8, 64 и 512 Гц. 

2) Если в момент выполнения инструкции,

устанавливающей бит SLEEP, происходит

прерывание, то инструкция выполнится,

но перехода в спящий режим не будет, бит

SLEEP останется в прежнем состоянии,

а вместо этого будет осуществлен переход

к обработчику прерывания.

3) При выходе из спящего режима по преры-

ванию первой будет выполнена инструк-

ция, следующая за инструкцией, которая

устанавливала бит SLEEP. И лишь после

этого будет осуществлен переход к обра-

ботчику прерывания, если установлен гло-

бальный бит разрешения прерываний (бит

GIE в регистре флагов процессора F или

в регистре CPU_F). 

4) Состояние бита глобального разрешения

прерываний не важно для выхода из спя-

щего режима. Выход осуществляется по

факту возникновения прерывания, ожида-

ющего обслуживания (pending interrupt),

то есть незамаскированного прерывания

(установлен соответствующий бит в реги-

стре INT_MSKx). Если бит GIE при выхо-

де из спящего режима не установлен,

то ожидающее прерывание должно быть

либо сброшено вручную (через регистры

INT_CLRx), либо с помощью установки

бита GIE (чтобы произошел переход на со-

ответствующий обработчик прерывания).

Так или иначе, флаг прерывания, ожидаю-

щего обслуживания, должен быть сброшен,

иначе он будет препятствовать переходу

в спящий режим в дальнейшем.

5) Если для синхронизации с внешним квар-

цевым резонатором включен блок PLL,

то перед переходом в спящий режим так-

товая частота процессора должна быть по-

нижена до 3 МГц (биты CPU Speed в реги-

стре OSC_CR0). Частота работы процессо-

ра должна быть относительно небольшой,

так как блок PLL должен успеть восстано-

вить синхронизацию при выходе из спяще-

го режима. После выхода из спящего режи-

ма рекомендуется выдержать паузу в 10 мс

перед восстановлением прежней рабочей

частоты процессора.

6) Поскольку не исключена вероятность воз-

никновения прерывания перед инструкци-

ей, устанавливающей бит SLEEP, то воз-

можна либо некорректная работа алгорит-

ма обработчика прерывания (например,

если была понижена частота работы про-

цессора), либо некорректная подготовка

перехода к спящему режиму. Для того что-

бы избежать подобной ситуации, следует

использовать следующую программную

конструкцию:

M8C_EnableGInt ; макроопределение в файле m8c.inc — сброс би-

та GIE (инструкция AND F,~01h)

; инструкции подготовки к переходу в спящий режим

M8C_EnableGInt ; макроопределение — установка бита GIE (ин-

струкция OR F,01h)

M8C_Sleep ; макроопределение — установка бита SLEEP

Поскольку инструкция по установке бита

GIE выполняется таким образом, что пере-

ход к обработчику прерывания может про-

изойти только после следующей инструкции,

то будет осуществлен переход в спящий ре-

жим. Далее события развиваются так, как ука-

зано в пункте 2.

7) Перед переходом в спящий режим для

обеспечения минимального энергопотреб-

ления следует отключить опорные напря-

жения для всего массива аналоговых бло-

ков, либо выключить неиспользуемые мо-

дули пользователя. Это необходимо сделать

в программе, поскольку спящий режим

процессора не затрагивает работу аналого-

вой подсистемы (за исключением внутрен-

них глобальных тактирующих частот VC1

и VC2).

Современные разработчики электронных устройств большое внимание

уделяют проблеме снижения энергопотребления. Особенно это важно

в случае создания мобильных устройств. Данная статья посвящена основ,

ным способам управления потребляемой мощностью в системах на кри,

сталле PSoC.

Проектирование 

на программируемых системах 

на кристалле PSoC Cypress. 

Часть 5. Управление энергопотреблением

Продолжение. Начало в № 4`2006

KiT#68(3).qxd  3/27/2007  6:58 PM  Page 106



проектирование 107

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 3 '2007

Если требуется еще больший период на-

хождения процессора в спящем состоянии,

то реализовать это можно, перенаправив

сигнал прерывания от Sleep-таймера на ли-

нию GOE [7]. Далее этот сигнал может быть

подан на цифровой блок, работающий в ре-

жиме счетчика или таймера. Отсчитав необ-

ходимое число сигналов, цифровой блок мо-

жет сгенерировать собственный сигнал пре-

рывания, который и выведет процессор из

спящего режима. За перенаправление сиг-

нала от Sleep-таймера отвечает бит SLPINT

в регистре OSC_GO_EN. 

При разработке устройства с батарейным

питанием следует использовать повышаю-

щий регулятор напряжения SMP (Switch

Mode Pump). Его использование существен-

но продлит время автономной работы, при-

чем этот регулятор может быть использо-

ван и для питания других схем устройства

([5]). Однако следует иметь в виду, что су-

ществует небольшой «подводный камень»

при одновременном использовании SMP

и спящего режима процессора. Дело в том,

что по умолчанию в спящем режиме отклю-

чается схема формирования опорного на-

пряжения (Bandgap reference). Эта схема не-

обходима для работы детектора падения на-

пряжения питания LVD, от которого, в свою

очередь, зависит работа схемы SMP. В ре-

зультате повышающий регулятор напряже-

ния перестает работать, и чип PSoC выклю-

чается. Чтобы этого не происходило, необ-

ходимо установить бит No Buzz в регистре

OSC_CR0. Это предотвратит выключение

схемы опорного напряжения в спящем ре-

жиме.

Для уменьшения потребляемой мощнос-

ти можно выключить функцию удвоения

тактовой частоты либо в режиме редактора

структуры системы в PSoC Designer (строка

«SysClk*2 Disable» в настройках глобальных ре-

сурсов), либо установкой бита SYSCLKX2DIS

в регистре OSC_CR2. Это позволяет умень-

шить потребляемый ток примерно на 1 мА.

Если нет необходимости в частоте 24 МГц,

и это позволяет версия микросхемы PSoC,

то можно использовать режим генерации по-

ниженной частоты (6 или 12 МГц в зависи-

мости от чипа) путем установки бита SLIMO

в регистре CPU_SCR1. Помимо этого, необ-

ходимо загрузить в регистр IMO_TR новое

калибровочное значение для генератора.

Сделать выбор пониженной частоты можно

и в PSoC Designer.

Если используется внешний источник си-

стемной тактовой частоты (контакт P1[4]),

то для снижения энергопотребления можно

отключить внутренний генератор установ-

кой бита IMODIS в регистре OSC_CR2.

Для уменьшения уровня электромагнит-

ных помех следует установить максималь-

ный коэффициент деления для системных

тактовых частот VC1, VC2, VC3, если они

не используются.

Аналоговая периферия

Самой проблемной с точки зрения потреб-

ления энергии является аналоговая перифе-

рия. Здесь важно найти компромисс между

минимальным потреблением энергии и ско-

ростными и точностными характеристиками

модулей пользователя, расположенных на

массиве аналоговых блоков. Как правило,

в описании модулей пользователя приводят-

ся характеристики для различных вариантов

настроек мощности, что позволяет сделать

выбор либо в сторону увеличения точности,

либо в сторону снижения энергопотребления.

За энергопотребление всего массива анало-

говых блоков отвечают биты PWR регистра

ARF_CR (табл. 1), позволяющие либо отклю-

чить массив целиком, либо отключить толь-

ко блоки на переключаемых конденсаторах.

Кроме того, этот регистр позволяет регули-

ровать мощность источника опорных напря-

жений в пределах трех градаций — низкая,

средняя и высокая мощность (low, medium

и high соответственно).

Регистр ARF_CR содержит также бит HBE

(High Bias Enable), который увеличивает по-

требляемую мощность всего аналогового мас-

сива вдвое, но и увеличивает скорость рабо-

ты операционных усилителей. 

Начальное состояние регистра ARF_CR

можно задать в среде PSoC Designer в режи-

ме редактора структуры системы (Device

Editor, Interconnection View) в поле настроек

глобальных ресурсов (Global Resources).

В этом поле строка «Analog Power» отвечает

за состояние битов PWR, а строка «Op-Amp

Bias» — за состояние бита HBE. В дальней-

шем в процессе работы программы это со-

стояние может быть изменено разработчи-

ком при необходимости.

За настройки энергопотребления каждого

блока в отдельности отвечают биты PWR ре-

гистров ASCxxCR3, ASDxxCR3 (для блоков

SC) и ACBxxCR2 (для блоков CT) — табл. 2.

Эти биты также позволяют настроить энер-

гопотребление блока в пределах трех града-

ций — низкой, средней и высокой, либо от-

ключить блок. Следует обратить особое вни-

мание на то, чтобы установки потребляемой

мощности аналогового блока не превышали

установок мощности источника опорного на-

пряжения в регистре ARF_CR, иначе работа

блока будет некорректной.

В отличие от регистра ARF_CR, для наст-

роек энергопотребления пользовательских

модулей удобно использовать соответствую-

щие API-функции, которые и управляют ре-

гистрами ACBxxCR2, ASCxxCR3 и ASDxxCR3.

Для снижения среднего уровня энергопотреб-

ления следует отключать те модули, которые

не используются в данный момент.

Понизить энергопотребление может так-

же использование специальных низкопо-

требляющих компараторов, которые при-

сутствуют в блоках CT. Бит LPCMPEN ре-

гистра ACBxxCR3 отвечает за включение

компаратора с низким потреблением пита-

ния. Этот компаратор подключен параллель-

но основному операционному усилителю

блока. Использование этого компаратора оп-

равдано в проектах, где низкое потребление

питания является более важным, чем низкий

уровень шумов и напряжения смещения. Так

как выход компаратора подключен к выхо-

ду основного операционного усилителя,

то только один из них может быть включен.

Отключить главный операционный усили-

тель можно установкой битов PWR[1:0] ре-

гистра ACBxxCR2 в 00b или установкой би-

тов PWR[2:0] регистра ARF_CR в x00b.

Аналоговая подсистема PSoC включает в се-

бя выходные аналоговые буферы, трансли-

рующие сигнал от столбца аналоговых бло-

ков к контактам микросхемы. Управляются

данные буферы регистром ABF_CR0. Биты

ABUFxEN этого регистра включают или вы-

ключают выходные аналоговые буферы, а бит

PWR управляет мощностью выходных ана-

логовых буферов (0 — низкая мощность, 1 —

высокая). Для минимизации энергопотреб-

ления рекомендуется использовать режим

высокой мощности выходных буферов толь-

ко для сигналов с частотой свыше 50 кГц.

Как уже упоминалось, поскольку спящий

режим процессора не затрагивает работу ана-

логовой подсистемы, то при переходе в этот

режим следует отключить питание аналого-

вого массива для уменьшения потребления.

Цифровая периферия

Мощность, потребляемая цифровыми бло-

ками, пропорциональна частоте, на которой

они работают. Поэтому в том случае, если

модуль не нужен, его следует отключить, ис-

пользуя соответствующую функцию API. 

Таблица 1. Управление энергопотреблением массива

аналоговых блоков (регистр ARF_CR)

Таблица 2. Управление энергопотреблением 

каждого аналогового блока

Включены

Включены

Включены

Выключены

Выключены

Выключены

Включены

Включены

Включены

Включены

Включены

Включены

Высокая (High)

Средняя (Medium)

Низкая (Low)

Все выключено

Высокая (High)

Средняя (Medium)

Низкая (Low)

111

110

101

100

011

010

001

Все выключено000

Блоки SCБлоки CT
Мощность 

источника опорного
напряжения

Биты PWR
регистра
ARF_CR

4800

2400

1200

600

300

150

1

0

1

0

1

0

Высокая (High)

Средняя 
(Medium)

Низкая (Low)

11

10

01

Выключен (Off)00

Потребляемый 
ток, мкА

Бит HBE 
регистра
ARF_CR

Уровень 
мощности 

блока

Биты 
PWR регистров

ACBxxCR2,
ASCxxCR3,
ASDxxCR3
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Поскольку внутренние тактовые частоты

в спящем режиме отключены, то функцио-

нировать будут только те цифровые блоки,

работа которых зависит от внутренней час-

тоты 32К, либо от внешних тактовых частот. 

Сэкономить энергию позволит также и от-

ключение неиспользуемых контактов ввода-

вывода. Такие контакты, если это позволяют

настройки, следует перевести в режим High

Impedance Analog, что отключит триггеры

Шмитта в цифровых входных путях. Кроме

того, следует проанализировать проект в це-

лом на предмет работы в различных ситуа-

циях контактов ввода/вывода, сконфигури-

рованных в режим с открытым стоком (Open

Drain) или в режим с резистивной подтяж-

кой (Pull-Up, Pull-Down). Вполне вероятно,

что такие контакты не обязательно должны

находиться в этих режимах все время, поэто-

му их отключение также может сказаться на

среднем уровне энергопотребления.

Оптимизация программы

Прежде чем приступать к оптимизации

проекта, необходимо оценить максимальный

уровень энергопотребления в зависимости

от тактовых частот, настроек глобальных ре-

сурсов и числа включенных аналоговых и ци-

фровых блоков. В этом может помочь элек-

тронная таблица формата Excel, входящая

в состав документа [4], которую можно ска-

чать с сайта Cypress.

Исходя из вышеперечисленных особенно-

стей PSoC следует, что алгоритм программы

должен быть построен таким образом, что-

бы система находилась в спящем состоянии

как можно дольше при отсутствии внешних

воздействий. При этом максимально возмож-

ное количество периферии должно быть от-

ключено. Процессор должен выходить из спя-

щего состояния либо по возникновению пре-

рывания от портов ввода/вывода, либо от

оставшейся включенной периферии, либо

просыпаться через фиксированные проме-

жутки времени по прерыванию от Sleep-тай-

мера для выполнения каких-либо периоди-

ческих действий.

Поскольку задачей является как можно бо-

лее быстрое выполнение программы между

состояниями сна, то очевидна необходимость

применения кода, написанного на ассембле-

ре, хотя это и усложняет программирование.

Применение языка Си оправдано, если тре-

буется выполнение сложных математических

вычислений, поскольку функции математи-

ческой библиотеки, входящей в состав Си-

компилятора, оптимизированы по скорости

выполнения. Хотя, с другой стороны, если

позволяет объем флэш-памяти, не следует

забывать и о табличном способе задания

функций — при этом выполнение функции

сведется всего лишь к выполнению ассемб-

лерных инструкций index или romx. ■
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