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简介

作者：Ioan Pop，Microchip Technology Inc.

本文档概述了 AVR® DA 单片机系列的低功耗模式和特性，并借助功率调试器（ATPOWERDEBUGGER）比较了不同

休眠模式下的电流消耗。

此外，本文还介绍了如何修改 Curiosity Nano 板以读取功率和如何使用功率调试器，并说明了可用的休眠模式以及其

他节能特性。
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1. 休眠模式和休眠控制器
AVR DA 单片机可在四种模式下工作：工作、空闲、待机和掉电模式。在工作模式下，可以执行代码。其他三种模式均

为休眠模式，可以降低应用的总体功耗。

这些模式通过休眠控制器的控制 A（SMODE.CTRLA）寄存器中的休眠模式（SMODE）位域进行设置。要激活其中一

种休眠模式，需将同一寄存器中的休眠使能（SEN）位置 1。

当温度高于 70°C 时，可以使用 SLPCTRL.VREGCTRL 寄存器中的 HTLLEN 位来降低功耗（高温低泄漏使能）。使能

后，地址匹配和可配置定制逻辑（Configurable Custom Logic，CCL）唤醒源将不可用，必须由用户禁止。

图 1-1. 休眠控制器的控制 A 寄存器

Name: CTRLA
Offset:  0x00
Reset:  0x00
Property:  -

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
SMODE[2:0] SEN 

Access R/W R/W R/W R/W 
Reset 0 0 0 0

Bits 3:1 – SMODE[2:0] Sleep Mode 
Writing these bits selects the desired sleep mode when the Sleep Enable (SEN) bit is written to ‘1’ and the SLEEP
instruction is executed.
Value Name Description
0x0 IDLE Idle mode enabled
0x1 STANDBY Standby mode enabled
0x2 PDOWN Power-Down mode enabled
Other - Reserved

Bit 0 – SEN Sleep Enable 
This bit must be written to ‘1’ before the SLEEP instruction is executed to make the microcontroller enter the selected
sleep mode.

1.1 空闲休眠模式
在空闲休眠模式下，代码执行停止，但所有外设仍运行，所有中断源均可将器件从休眠模式中唤醒。

1.2 待机休眠模式
在待机休眠模式下，功耗取决于使能的外设。大多数外设都有一个待机模式下运行（RUNSTBY）位，将该位置 1 可允

许外设在此休眠模式下运行。

1.3 掉电休眠模式
在掉电休眠模式下，除看门狗定时器（Watchdog Timer ，WDT）和周期性中断定时器（Periodic Interrupt Timer，
PIT）外，所有外设都将停止。唤醒源只包括引脚电平变化中断、TWI 地址匹配和 CCL（禁止滤波器和边沿检测时）。

在该模式下，高频振荡器（OSCHF）停振，只有 32.768 kHz 振荡器运行。

1.4 avr/sleep.h库

用于告知单片机进入休眠模式的汇编指令为 SLEEP指令。为了更加轻松地与 C 代码相集成，创建了 avr/sleep.h库

以提供方便进入休眠模式的函数。
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C 语言库 avr/sleep.h提供了以下函数：sleep_enable()、sleep_disable()、
set_sleep_mode(<mode>)、sleep_cpu()和 sleep_mode()。
set_sleep_mode(<mode>)函数将以下宏之一作为参数：SLEEP_MODE_IDLE、SLEEP_MODE_STANDBY或

SLEEP_MODE_PWR_DOWN。将此函数与其中一个宏搭配使用即可设置相应的休眠模式。

sleep_enable()和 sleep_disable()函数分别用于置 1 和清零 SEN 位。

sleep_cpu()函数用于调用 SLEEP指令。

sleep_mode()函数综合了前面的函数。它可以先调用 sleep_enable()，再调用 sleep_cpu()。当器件唤醒后，

会调用 sleep_disable()函数，然后继续照常运行程序。

1.5 进入休眠模式
要进入休眠模式，可以先使用 set_sleep_mode(<mode>)函数设置所需的休眠模式，然后再调用 sleep_mode()。
单片机现在处于休眠模式，并将在接收到正确的中断时唤醒。

1.6 退出休眠模式
单片机在接收到中断时会从休眠模式中唤醒。这意味着必须允许全局中断才能从休眠模式中唤醒。在不同的休眠模式
下，能够唤醒器件的中断源也会有所不同。

在空闲休眠模式下，任何允许的中断源都将唤醒器件。

在待机休眠模式下，只有配置为在待机休眠模式下运行的外设才能产生中断。

在掉电休眠模式下，只有来自 PIT、看门狗、引脚电平变化、TWI 地址匹配和 CCL（禁止滤波器和边沿检测时）的中

断才能唤醒器件。

从空闲休眠模式中唤醒需要 6 个时钟周期，而从待机或掉电休眠模式中唤醒则需要再加上主振荡器和稳压器启动所需

的时间。
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2. 修改 Curiosity Nano 板
AVR128DA48 Curiosity Nano 板配有上述单片机、稳压器和 Nano 嵌入式调试器。这些器件有助于通过 USB 端口实现

快速编程，但同时也会产生功耗，进而导致无法获得准确的功率读数。

幸运的是，Curiosity Nano 板提供了两个引脚孔。这两个孔与标有 POWER 的铜走线相连。如果将该走线切断并在这

两个孔上焊接引脚，则可以连接电流表，从而提供精确的器件电流消耗。

图 2-1. Curiosity Nano 板

电流从 靠近 USB 连接器的孔流向 靠近单片机的孔。

切断走线意味着如果要正常对单片机进行编程，需通过跳线将焊接的两个引脚连接在一起。

图 2-2. 修改后的 Curiosity Nano 板

图 2-2 给出了修改后的电路板，其中两个引脚已通过跳线连接在一起，以便能够进行编程。
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3. 使用功率调试器读取功率

信息： 可在 Curiosity Nano 板的两个焊接引脚之间连接万用表（设为电流表模式）来读取功率。

图 3-1. 通过设置万用表读取电流
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要使用功率调试器，需使用 Atmel Studio 数据可视化器。打开 Atmel Studio，然后转到 Tools → Data Visualizer（工

具 → 数据可视化器）。展开 DGI Control Panel（DGI 控制面板）选项卡，然后选择 Power Debugger Data
Gateway（功率调试器数据网关）。

图 3-2. DGI 控制面板

按下 Connect（连接），随即会显示多个接口。

图 3-3. 功率调试器接口

通过选中左上角的空白框使能电源接口，然后打开设置菜单。

图 3-4. 电源配置

在 Settings（设置）选项卡中，禁止 B 通道。通过使能输出电压并将其设置为所需值，还可以通过功率调试器来为这

些器件供电。

对于此应用，只需使用功率调试器的电流表功能即可。将 A 电流表的输入端与 Curiosity Nano 板上 靠近 Nano 嵌入

式调试器的引脚相连，将电流表的输出端与 Curiosity Nano 上 靠近单片机的引脚相连。

正确配置所有设置后，在 Atmel Studio DGI 控制面板中按下 Start（开始），然后观察器件实时消耗的电流。
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图 3-5. 功率调试器连接
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4. 测试单片机的功耗模式
本章使用一个通过 USART 控制的程序显示各种模式下的功耗。该程序启动时会打印一个菜单，用户可以通过按下相应

的按键来选择其中一项可用的功能。

用户可以在六项功能之间进行选择。前四项功能可设置模式来测试静态功耗。后两项功能比较复杂。其中一项功能会
循环逐个开启所有的可用模式，每个模式下保持四秒钟。另一项功能会模拟电池供电传感器应用的长时间深度休眠和

短时间唤醒操作。

该应用程序在 MPLAB® X IDE 中通过 MPLAB 代码配置器（MPLAB Code Configurator，MCC）进行配置，可从

GitHub 资源库中获取。

View Code Used for Testing on GitHub
Click to browse repositories

4.1 MCC 配置

系统模块

• 时钟源：内部高频振荡器

• 振荡器频率：24 MHz
• 预分频比：禁止

图 4-1. System Module（系统模块）配置

RTC
• RTC 时钟源选择：内部 1.024 kHz 振荡器

• PIT：周期性中断允许：已选中
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图 4-2. RTC 和 PIT 配置

USART
• API Prefix（API 前缀）：终端

• Interrupt Driven（中断驱动）：已选中

• Printf support（Printf 支持）：已选中

• Baud Rate（波特率）：115200
• Transmit Interrupt Enable（发送中断允许）：已选中

• Receive Interrupt Enable（接收中断允许）：已选中
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图 4-3. USART 配置

引脚模块和管理器

• PC0 作为输出 TXD
• PC1 作为输入 RXD
• PC6 设置为输出，高电平启动

• PC7 命名为“Button”（按钮），使能上拉，在两个边沿检测中断

图 4-4. Pin Module（引脚模块）配置
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图 4-5. Pin Manager: Grid View（引脚管理器：网格视图）

中断管理器

• Global Interrupt Enable（全局中断允许）：已选中

图 4-6. Interrupt Manager（中断管理器）配置

在生成的 pin_manager.c文件中，修改以下行以将所有未使用的引脚设置为输出，从而避免功率读数受到干扰。

/* DIR寄存器初始化 */
PORTA.DIR = 0xFF;
PORTB.DIR = 0xFF;
PORTC.DIR = 0x7D;
PORTD.DIR = 0xFF;
PORTE.DIR = 0xFF;
PORTF.DIR = 0xFF;

main.c文件中包含可以从 USART 调用的各种指令的代码。

工作模式
通过 USART 发送“a”或“A”字符可以访问该模式，从而使单片机保持工作状态，随后发送一个新的字符即可退出

该模式。

图 4-7. 工作模式下的功耗

该功耗为高频振荡器全功率运行时所消耗的平均功率。
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空闲休眠模式
通过 USART 发送“i”或“I”字符可以访问空闲休眠模式，从而使单片机进入该模式，其中高频振荡器设为低功耗模

式，但仍运行并准备在单片机退出休眠模式时启动。通过 USART 发送一个新的字符即可退出该模式。

图 4-8. 空闲休眠模式下的功耗

高频振荡器在空闲休眠模式下的功耗大约是工作模式下的一半。在空闲休眠模式模式下，运行的外设越多，功耗越

高。

待机休眠模式
通过 USART 发送“s”或“S”字符可以访问待机休眠模式，从而使单片机进入该模式。在本程序中，没有外设在待

机休眠模式下运行，因此功耗仅由振荡器产生。要退出该模式，必须按下板上按钮，然后还必须再发送一个新的字

符。

图 4-9. 待机休眠模式下的功耗

该模式下的功耗主要取决于运行的外设数量。在本示例中，没有外设运行，因此该模式下的功耗与掉电休眠模式下的

功耗相同。

掉电休眠模式
通过 USART 发送“p”或“P”字符可以访问掉电休眠模式，从而使单片机进入该模式。在该模式下，高频振荡器关

闭，只有 32.768 kHz 内部振荡器运行。要退出该模式，必须按下板上按钮，然后还必须再发送一个新的字符。
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图 4-10. 掉电休眠模式下的功耗

该模式下的功耗与待机休眠模式（无外设工作）下的功耗大致相同。

循环指令
通过 USART 发送“c”或“C”字符可以启动该指令。该命令将循环逐个开启上述所有模式，每个模式下保持四秒

钟，由 PIT 计时。该指令必须运行完毕才能停止。之后，可以发送新的字符。

图 4-11. 各种模式下的功耗对比

图 4-11 显示了各种模式下的功耗之间的差异。空闲休眠模式下的功耗大约是工作模式下的一半，而待机和掉电休眠

模式与其他模式相比几乎没有功耗。

深度休眠和短时间唤醒指令
通过 USART 发送“w”或“W”字符可以启动该指令。该指令将模拟由电池供电的典型传感器应用。该指令将在掉电

休眠模式下停留四秒钟，然后发送一条模拟短时间读取传感器的消息。此循环重复四次，由 PIT 计时。该指令必须运

行完毕才能停止。之后，可以发送新的字符。

图 4-12. 唤醒以读取传感器时的功耗
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短时间电流尖峰代表单片机唤醒以读取传感器的时间。

默认命令
除之前出现的字符外，任何其他字符都将使单片机再次打印带有可用命令的菜单。
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5. 降低功耗的技巧与诀窍
降低功耗的 佳方法是在不需要运行代码时将单片机置于休眠模式。确定代码停止运行的时间，并尽可能地将单片机

置于休眠模式。

代码执行意味着单片机处于唤醒状态，因此越能够 大程度地缩短唤醒时间，节省的功耗就越多。一些外设以及其他

外设的一些硬件特性可能对此有所帮助。

1. 事件系统
事件系统是 有助于节省功耗的外设之一。该外设提供了一种无需使用代码即可在外设之间连接信号的方法。

外设可以生成类似于中断条件但不会唤醒器件的事件。这些事件可以通过事件系统进行连接，以激活其他外设

的功能。

例如，定时器溢出将产生一个可以传输到 ADC 的事件，因此每当达到溢出条件时就会启动转换。

有关事件系统的更多信息，请参见 AVR DA 器件的数据手册。

2. 硬件特性
许多外设通过硬件实现了通常在软件中完成的功能。

下面给出了一些可以通过硬件实现的 为实用的功能示例。

– ADC 具有硬件累加功能， 多可以累加 128 个采样。ADC 还可以进入自由运行模式，在该模式下，每完

成一次转换后都会启动另一次转换。

– 可以级联两个定时器 B 实例，以获得一个 32 位定时器

– USART 提供了错误检测和校正功能

– TWI 可以在任何休眠模式下提供地址匹配功能

此外，模拟比较器具有节能模式，可以降低功耗，但代价是开关速度会有所降低。该功能由模拟比较器

（Analog Comparator，AC）的控制 A（CTRLA）寄存器控制。

图 5-1. 模拟比较器的功率配置文件

Bits 4:3 – POWER[1:0] Power Profile 
This setting controls the current through the comparator, which allows the AC to trade power consumption for the
response time. Refer to the Electrical Characteristics section for power consumption and response time.

Value Name Description
0x0 PROFILE0 Power profile 0. Shortest response time and highest consumption.
0x1 PROFILE1 Power profile 1
0x2 PROFILE2 Power profile 2
0x3 - Reserved

3. 可配置定制逻辑（CCL）模块

该模块可用于在硬件中直接生成定制逻辑功能，这样便可以将通常在软件中完成的任务分配给该外设，然后将

单片机内核置于休眠模式。

例如，既可以通过延时和引脚电平变化在软件中实现发送 SOS 信号的应用程序，也可以通过 CCL 来创建产生

SOS 信号的定制电路。更多信息，请参见“Core Independent Solution Using AVR DA Peripherals Lab ”培训

手册。
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6. 结论
设计应用时，如果需要尽可能地降低功耗，有几个设计注意事项需要考虑。

单片机必须尽可能地缩短 CPU 的运行时间。应用必须尽可能地保持在休眠模式下，执行任务时快速唤醒，执行完毕后

再次进入休眠模式。

AVR DA 单片机的三种休眠模式（空闲、待机和掉电）为低功耗应用设计提供了极大的灵活性。此外，支持外设间通信

的事件系统使外设可以在没有 CPU 干预的情况下触发彼此之间的操作。这样，CPU 就可以在零功耗时或执行其他任

务时继续保持在休眠模式下。

低功耗设计可以利用休眠控制器的特性以及 CPU 休眠时的外设间通信来实现。

 AN3664
结论

© 2021 Microchip Technology Inc.
及其子公司

 应用笔记 DS00003664A_CN-第 17 页



7. 参考资料
1. AVR128DA28/32/48/64 Data Sheet
2. Getting Started with CCL
3. AVR® DA 培训手册：

– Low-Power Modes Using Curiosity Nano
– Differential ADC Using the AVR128DA48 Curiosity Nano
– Core Independent Solution Using AVR DA Peripherals Lab

4. AVR® DA 代码示例
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8. 版本历史

文档版本 日期 备注

A 2020 年 10 月 文档初始版本
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Microchip 网站

Microchip 网站（www.microchip.com/）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。我们的网站

提供以下内容：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、 新的软件版
本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题解答（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 设计伙伴计划成员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、 新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip 销售办事

处、代理商以及工厂代表列表

产品变更通知服务

Microchip 的产品变更通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的 新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列

或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请访问 www.microchip.com/pcn，然后按照注册说明进行操作。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（ESE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或 ESE 寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售办事处的联系

方式。

也可通过 www.microchip.com/support 获得网上技术支持。

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术规范。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下，Microchip 系列产品非常安全。

• 目前，仍存在着用恶意、甚至是非法的方法来试图破坏代码保护功能的行为。我们确信，所有这些行为都不是以

Microchip 数据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这种试图破坏代码保护功能的行为极可能侵犯

Microchip 的知识产权。

• Microchip 愿与那些注重代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代

码保护功能的行为均可视为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行

为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而

制止这种行为。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。
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本出版物中提供的信息仅仅是为方便您使用 Microchip 产品或使用这些产品来进行设计。本出版物中所述的器件应用信

息及其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术规范，是您自身应负的责任。

Microchip“按原样”提供这些信息。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明

或担保，包括但不限于针对非侵权性、适销性和特定用途的适用性的暗示担保，或针对其使用情况、质量或性能的担

保。

在任何情况下，对于因这些信息或使用这些信息而产生的任何间接的、特殊的、惩罚性的、偶然的或间接的损失、损

害或任何类型的开销，Microchip 概不承担任何责任，即使 Microchip 已被告知可能发生损害或损害可以预见。在法律

允许的 大范围内，对于因这些信息或使用这些信息而产生的所有索赔，Microchip 在任何情况下所承担的全部责任均

不超出您为获得这些信息向 Microchip 直接支付的金额（如有）。如果将 Microchip 器件用于生命维持和/或生命安全应

用，一切风险由买方自负。买方同意在由此引发任何一切损害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 Microchip 免于承

担法律责任。除非另外声明，在 Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。
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