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Рассматриваются основные способы оптимизации энергоэффективности микроконтроллеров для схем со
сверхнизким энергопотреблением, их достоинства и недостатки.

Введение

Приложения со сверхнизким энергопотреб-
лением требуют оптимизации энергопотребле-
ния на всех уровнях, от архитектуры микрокон-
троллера до программного уровня. Оптималь-
ные платформы для разработки эффективных
архитектур с одноэлементным питанием могут
позволить создавать компактные устройства с
наименьшими затратами и максимальной энер-
гоэффективностью [1].

Фактическое потребление энергии в тече-
ние всего срока службы устройства – это оцен-
ка как среднего, так и пикового энергопотребле-
ния. Наиболее эффективными являются следу-
ющие методы, используемые в схемах с низким
энергопотреблением:

– Эффективное преобразование напряжения;
– Режимы повышения и низкого тока;
– «Умное» управление батареями;
– Дополнительный микроконтроллер.

I. Эффективное преобразование
напряжения

Многие решения со сверхнизким энергопо-
треблением переходят на архитектуру с одним
аккумулятором, чтобы снизить стоимость, раз-
мер и вес устройства [2].

Использование источника питания с одним
элементом – перспективный вариант, посколь-
ку он упрощает механику держателя батарей и
улучшает массогабаритные параметры изделия.

В то время как напряжение от одного эле-
мента батареи обычно находится в диапазоне
от 1,2 В до 1,5 В при полной зарядке, элемен-
ты могут упасть ниже 1 В, сохраняя при этом
значительное количество полезной энергии. Для
управления двигателями, светодиодами и даже
самим микроконтроллером от одной ячейки тре-
буется регулятор для повышения доступного на-
пряжения до соответствующих уровней.

Современные микроконтроллеры семейства
AVR имеют встроенный стабилизатор, который
может повышать напряжение до 0,7 В (рис.1),
что позволяет продолжать разрядку ближе к ис-
черпанию резервов элемента.

Интегрированный стабилизатор обеспечи-
вает ток холостого хода 1 мкА (типичный), авто-
матический запуск при появлении достаточного
напряжения и поддержку большинства аккуму-
ляторных технологий. Это позволяет использо-
вать 1,6 В щелочные, 1,5 В литий-ионные, 1,4 В
цинковые и 1,2 В NiMH и NiCd, аккумуляторы.

Рис. 1 – Регулирование входного напряжения

II. Режимы повышения и низкого тока

Высокая токовая нагрузка без схемы внеш-
него привода также важна для многих приложе-
ний. К примеру, повышающий регулятор мик-
роконтроллера ATtiny43U может регулировать
ток до 30 мА, что позволяет напрямую управ-
лять светодиодами высокой яркости и небольши-
ми двигателями. На рисунке 2 показана эффек-
тивность преобразования ATtiny43U для опреде-
ленных токов нагрузки в зависимости от остав-
шегося заряда.

Рис. 2 – Зависимость эффективности токов
нагрузки от входного напряжения

Для сохранения эффективности микрокон-
троллер должен поддерживать несколько режи-
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мов работы. Когда устройству требуется высо-
кий ток и строго регулируемое напряжение пи-
тания, микроконтроллер и регулятор будут рабо-
тать в регулируемом режиме[3]. Когда двигатели
или другие периферийные устройства не исполь-
зуются, а ток нагрузки падает ниже 0,6 мА, ре-
гулятор автоматически переключается в режим
низкого тока, выполняя более эффективное пре-
образование мощности.

Кроме того, при малых нагрузках или при
отсутствии нагрузки преобразователь в регули-
руемом режиме периодически достигает нижне-
го предела рабочего цикла. При автоматическом
переходе в режим низкого тока преобразователь
прекращает переключение и снижает потребле-
ние тока до минимума, оставаясь при этом ак-
тивным.

III. «Умное» управление батареями

Аккумуляторные батареи требуют тща-
тельного мониторинга и контроля заряда в уста-
новленных пределах для обеспечения безопасно-
го использования и оптимального срока служ-
бы. Аккумуляторы разного химического состава
имеют разные пороги напряжения, до которых
их можно безопасно заряжать и разряжать.

Предустановленная программа ATtiny43U
может контролировать напряжение батареи с по-
мощью встроенного аналого-цифрового преобра-
зователя (АЦП) и решать, когда перейти в ре-
жим остановки, таким образом полностью раз-
ряжая одноразовые батареи, обеспечивая при
этом максимальный срок службы аккумулятор-
ных элементов в течение нескольких циклов пе-
резарядки[4].

Хотя автоматическое отключение микро-
контроллера защищает перезаряжаемые элемен-
ты, резкое отключение питания может быть
неприемлемым с точки зрения приложения. На-
пример, внезапное выключение камеры сделает
объектив незащищенным и уязвимым. Исполь-
зование АЦП для измерения напряжения бата-
реи через регулярные промежутки времени дает
приложению возможность привести устройства в
безопасную конфигурацию перед выключением.

IV. Дополнительный микроконтроллер

Добавленный в электрическую схему в ка-
честве вторичного процессора микроконтроллер
может контролировать такие задачи как:

– обновление дисплея,
– проверка нажатий на клавиатуру,
– «умное» управление батареями.
Использование микроконтроллера таким

образом позволяет основному процессору доль-
ше оставаться в спящем режиме без перерывов,
что приводит к существенной экономии энергии.

Для микроконтроллеров со сверхнизким
энергопотреблением также требуется несколько
спящих режимов. Например, программа монито-
ринга датчика может отслеживать температуру,
пока она не превысит пороговое значение. Под-
держание работы микроконтроллера в активном
режиме во время мониторинга потребляет боль-
ше энергии, чем это действительно необходи-
мо. Поддержка различных спящих режимов, ко-
торые позволяют отключать различные части
устройства, обеспечит лучшее энергосбережение.

Выводы

Микроконтроллеры, объединяющие встро-
енный регулятор напряжения с настраиваемыми
режимами, эффективно устраняют разрыв меж-
ду минимальным напряжением питания микро-
контроллера и выходными напряжениями стан-
дартных технологий одноэлементных батарей,
позволяя минимизировать энергопотребление в
зависимости от доступных условий нагрузки и
напряжения батареи. Имея только одну бата-
рею, отсутствие внешнего регулятора, способ-
ность разряжать ячейки до 0,7 В и высокую
емкость по току для светодиодов и небольших
двигателей, можно создавать компактные, эко-
номичные устройства с батарейным питанием,
которые обладают сверхнизким энергопотребле-
нием.
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