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要点 

本应用笔记介绍了如何利用 RX113 内置的低功耗定时器（LPT），使得电容式触摸测量间歇动作，从而实

现低功耗的方法。 

 

 

对象 MCU 

RX113 

  

R01AN3191CC0100 

Rev. 1.00 

2017.03.31 



RX 族  电容式触摸的低功耗设计指南 

R01AN3191CC0100    Rev. 1.00  Page 2 of 28 

2017.03.31  

目录 

1. 动作确认条件 ................................................................................................................................................. 3 

2. 动作概要 ......................................................................................................................................................... 4 

3. 软件说明 ......................................................................................................................................................... 6 

3.1 文件构成 ......................................................................................................................................................... 6 

3.2 选项设定存储 ................................................................................................................................................. 6 

3.3 常量一览 ......................................................................................................................................................... 7 

3.4 函数一览 ......................................................................................................................................................... 9 

3.5 函数说明 ....................................................................................................................................................... 10 

3.5.1 main ..................................................................................................................................................... 10 

3.5.2 R_Set_Low_Power_Create ................................................................................................................. 10 

3.5.3 R_Set_Module_Power ......................................................................................................................... 11 

3.5.4 R_Set_Port_Initial ............................................................................................................................... 11 

3.5.5 R_Set_Port_Low_Output .................................................................................................................... 12 

3.5.6 R_Set_Low_Power_CGC_Create ....................................................................................................... 12 

3.5.7 R_Set_LPT_Create .............................................................................................................................. 13 

3.5.8 R_Set_Software_Standby_Entry ......................................................................................................... 13 

3.5.9 R_Set_Software_Standby_Exit ........................................................................................................... 14 

3.5.10 Excep_Wakeup_Software_Standby ..................................................................................................... 14 

4. 流程图 ........................................................................................................................................................... 15 

4.1 主函数：main() ............................................................................................................................................. 15 

4.2 低功耗设定函数：R_Set_Low_Power_Create() ......................................................................................... 16 

4.3 外围模块电源供给函数：R_Set_Module_Power() ..................................................................................... 16 

4.4 I/O 端口初始化函数：R_Set_Port_Initial() ................................................................................................. 17 

4.5 I/O 端口低电平输出设定函数：R_Set_Port_Low_Output() ...................................................................... 17 

4.6 低功耗运行时钟的设定函数：R_Low_Power_CGC_Create() .................................................................. 18 

4.7 LPT 设定函数：R_Set_LPT_Create() .......................................................................................................... 19 

4.8 允许软件待机模式的设定函数：R_Set_Software_standby_Entry() .......................................................... 20 

4.9 禁止软件待机模式的设定函数：R_Set_Software_standby_Exit() ............................................................ 20 

5. 消耗电流 ....................................................................................................................................................... 21 

5.1 工作条件 ....................................................................................................................................................... 22 

5.2 测量环境 ....................................................................................................................................................... 23 

5.3 消耗电流的波形图 ....................................................................................................................................... 24 

5.3.1 通常模式（触摸测量开始处理） ..................................................................................................... 24 

5.3.2 休眠模式（触摸测量 + DTC 传送） ................................................................................................ 25 

5.3.3 通常模式（触摸测量结束中断处理 + 触摸/非触摸判断处理） .................................................... 26 

5.4 总的消耗电流 ............................................................................................................................................... 27 

公司主页和咨询窗口 ............................................................................................................................................. 28 

 



RX 族  电容式触摸的低功耗设计指南 

R01AN3191CC0100    Rev. 1.00  Page 3 of 28 

2017.03.31  

1. 动作确认条件 

本应用说明中，使用表 1.1 所示的工作条件进行动作确认。 

 

表 1.1   工作条件 

项目 内容 

所用单片机 RX113 

CPU 工作频率 4MHz：低速片上振荡器（LOCO），中速工作模式 

15kHz：低功耗定时器 LPT 工作时钟（ILOCO） 

工作电压 3.3V 

字节存储次序 Little Endian 

工作模式 单芯片模式 

集成开发环境 CS+（V3.00.00） 

C 编译器 RX build tool CC-RX（V2.02.00.04） 

参考例程版本 Ver.1.00 

所用器件 R5F51136AxFM（256K） 
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2. 动作概要 

表 2.1 列出了低功耗工作时所用的外围功能。 

表 2.1   外围功能和用途 

外围功能 用途 

静电电容式触摸感应单元（CTSU） 测量触摸电极上产生的电容量 

数据传送控制器（DTC） • 将 RAM 中的触摸测量设定值写入到 CTSU 寄存器 

• 将 CTSU 的测量结果传送到 RAM 

低功耗定时器（LPT） 用于从软件待机模式切换到通常模式的定时器（间隔时间：100ms） 

事件链接控制器（ELC） 设置低功耗定时器的中断请求信号为事件信号，产生从软件待机模式切
换到通常工作模式的解除中断。 

 

 

表 2.2 列出了低功耗工作时 CPU 的动作模式。 

表 2.2   CPU 的动作模式 

CPU 的动作模式 模式切换条件 

通常模式 

（触摸测量开始的处理） 

通过 LPT 的事件信号切换到该模式 

休眠模式 设定待机控制寄存器（SBYCR）的 bit 15：SSBY=0

后，通过 WAIT 指令切换到该模式 

通常模式 

（触摸测量结束中断处理+触摸/非触摸判断处理） 

通过 CTSU 测量结束中断切换到该模式 

软件待机模式 设定待机控制寄存器（SBYCR）的 bit 15：SSBY=1

后，通过 WAIT 指令切换到该模式 

 

 

表 2.3 列出了低功耗工作时 CTSU 的动作模式。 

表 2.3   CTSU 的工作模式 

CTSU 的动作模式 模式切换条件 

通常模式 CTSU 控制寄存器 0（CTSUCR0）的 bit 2 

符号名：CTSUSNZ＝0  Note 1 

低功耗模式 CTSU 控制寄存器 0（CTSUCR0）的 bit 2 

符号名：CTSUSNZ＝1  Note 1 

Note 1．关于设定条件的更多信息请参考硬件手册。 
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图 2.1 表示低功耗的动作流程图。 
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图 2.1   低功耗的动作流程图 
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3. 软件说明 

3.1 文件构成 

表 3.1 列出了本应用说明使用的文件，其中不包含集成开发环境自动生成的文件。 

 

表 3.1   使用的文件 

文件名 概要 备注 

r_main.c 主程序的源文件  

r_low_power.c 设定低功耗动作的源文件  

r_software_standby.c 设定软件待机的源文件  

r_ctsu.c 控制 CTSU 的源文件  

r_ctsu_physical_driver.c CTSU 物理层驱动的源文件  

r_dtc.c 控制 DTC 的源文件  

r_touch.c 控制触摸的源文件  

r_touch_API.c 触摸 API 的源文件  

r_low_power.h 设定低功耗动作的头文件  

r_software_standby.h 设定软件待机的头文件  

r_ctsu.h 控制 CTSU 的头文件  

r_dtc.h 控制 DTC 的头文件  

r_touch.h 控制触摸的头文件  

r_touch_API.h 触摸 API 的头文件  

 

 

3.2 选项设定存储 

表 3.2 列出了选项设定存储的状态。请根据系统需要设定最优值。 

 

表 3.2   选项设定存储 

符号 地址 设定值 内容 

DTC.DTCVBR 0x00007C00 dtc_vector60 (0x00007CF0) 

dtc_vector61 (0x00007CF4) 

DTC 传送地址 
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3.3 常量一览 

表 3.3 和表 3.4 列出了本应用说明中使用的常量。 

 

 

表 3.3   常量一览（r_low_power.h） 

r_low_power.h 

常量名 设定值 内容 

MODULE_STOP_DISABLE 0 禁止模块停止（编译选项） 

MODULE_STOP_ENABLE 1 允许模块停止（编译选项） 

MSTP_STATE_DTC 1 DTC 模块停止的允许/禁止设定值 

MSTP_STATE_RAM0 0 RAM0 模块停止的允许/禁止设定值 

PIN_SIZE 100 使用的 MCU 的管脚数 

DEF_P0PDR_MASK 0x34 端口 0 I/O 屏蔽值 

DEF_P1PDR_MASK 0xFF 端口 1 I/O 屏蔽值 

DEF_P2PDR_MASK 0xFF 端口 2 I/O 屏蔽值 

DEF_P3PDR_MASK 0x07 端口 3 I/O 屏蔽值 

DEF_P4PDR_MASK 0x5F 端口 4 I/O 屏蔽值 

DEF_P5PDR_MASK 0x7F 端口 5 I/O 屏蔽值 

DEF_P9PDR_MASK 0x07 端口 9 I/O 屏蔽值 

DEF_PAPDR_MASK 0xFF 端口 A I/O 屏蔽值 

DEF_PBPDR_MASK 0xFF 端口 B I/O 屏蔽值 

DEF_PCPDR_MASK 0xFF 端口 C I/O 屏蔽值 

DEF_PDPDR_MASK 0x1F 端口 D I/O 屏蔽值 

DEF_PEPDR_MASK 0xFF 端口 E I/O 屏蔽值 

DEF_PFPDR_MASK 0xC0 端口 F I/O 屏蔽值 

DEF_PJPDR_MASK 0xCD 端口 J I/O 屏蔽值 

DEF_P0PDR 0x68 端口 0 I/O 初始化值 

DEF_P1PDR 0x00 端口 1 I/O 初始化值 

DEF_P2PDR 0x00 端口 2 I/O 初始化值 

DEF_P3PDR 0xD8 端口 3 I/O 初始化值 

DEF_P4PDR 0xA0 端口 4 I/O 初始化值 

DEF_P5PDR 0x80 端口 5 I/O 初始化值 

DEF_P9PDR 0xF8 端口 9 I/O 初始化值 

DEF_PAPDR 0x00 端口 A I/O 初始化值 

DEF_PBPDR 0x00 端口 B I/O 初始化值 

DEF_PCPDR 0x00 端口 C I/O 初始化值 

DEF_PDPDR 0xE0 端口 D I/O 初始化值 

DEF_PEPDR 0x00 端口 E I/O 初始化值 

DEF_PFPDR 0x3F 端口 F I/O 初始化值 

DEF_PJPDR 0x32 端口 J I/O 初始化值 
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r_low_power.h 

常量名 设定值 内容 

SEL_SYSCLK 0x0000 片上振荡器选择设定值 

REG_SCKCR 0x00000000 设定 ICLK，PCLKD，PCLKB，FCLK 无分频 

SOPCM_MID 0x00 中速动作模式设定值 

OPCM_MID 0x02 编译选项 

SOPCM_HIGH 0x00 高速动作模式设定值 

OPCM_HIGH 0x00 编译选项 

SOPCM_LOW 0x01 低速动作模式设定值 

OPCM_LOW 0x00 编译选项 

 

 

表 3.4   常量一览（r_software_standby.h） 

r_software_standby.h 

常量名 设定值 内容 

_1_LPT_CLK_DIV2 1 低功耗定时器的时钟分频（CLK/2） 

_2_LPT_CLK_DIV4 2 低功耗定时器的时钟分频（CLK/4） 

_3_LPT_CLK_DIV8 3 低功耗定时器的时钟分频（CLK/8） 

_4_LPT_CLK_DIV16 4 低功耗定时器的时钟分频（CLK/16） 

_5_LPT_CLK_DIV32 5 低功耗定时器的时钟分频（CLK/32） 

_0_LPT_SUB_CLOCK 0 副时钟振荡器的选择 

_1_LPT_IWDT_OCO 1 IWDT 专用片上振荡器的选择 

_0_LPT_CMT0_DISNABLE 0 禁止低功耗比较一致 0 

_1_LPT_CMT0_ENABLE 1 允许低功耗比较一致 0 

_0_LPT_CLOCK_START 0 提供低功耗定时器时钟 

_1_LPT_CLOCK_STOP 1 停止提供低功耗定时器时钟 

_0_LPT_STOP 0 停止低功耗定时器 

_1_LPT_START 1 开始低功耗定时器 

_1_LPT_RESET 1 复位预分频器和计数器 

_0_LPT_RESET_COMPLE 0 复位完成 

_1_LPT_RESET_RUN 1 复位中 

_0_LPT_STANDBY_RETUR

N_DISABLE 

0 禁止通过低功耗定时器从待机模式返回 

_1_LPT_STANDBY_RETUR

N_ENABLE 

1 允许通过低功耗定时器从待机模式返回 
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3.4 函数一览 

本应用说明中使用的函数，如表 3.5 和表 3.6 所示。 

 

表 3.5   函数一览（r_low_power.h） 

r_low_power.h 

函数名 概要 

main() 系统主函数 

R_Set_Low_Power_Create() 低功耗设定函数 

R_Set_Module_Power() 外围模块电源供给函数 

R_Set_Port_Initial() I/O 端口初始化函数 

R_Set_Port_Low_Output() I/O 端口低电平输出设定函数 

R_Set_Low_Power_CGC_Create() 低功耗的动作时钟设定函数 

 

 

表 3.6   函数一览（r_software_standby.h） 

r_software_standby.h 

函数名 概要 

R_Set_LPT_Create() LPT 设定函数 

R_Set_Software_Standby_Entry() 允许软件待机模式的设定函数 

R_Set_Software_Standby_Exit() 禁止软件待机模式的设定函数 

Excep_Wakeup_Software_Standby() 软件待机模式解除的中断函数 
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3.5 函数说明 

 

3.5.1 main 

main() 

概要 系统主函数 

声明 void main(void) 

描述 该函数控制系统整体流程。 

函数调用 R_Set_Low_Power_Create() 

R_Set_Cap_Touch_Create() Note 1 

R_Set_LPT_Create() 

R_Set_Software_Standby_Entry() 

R_Get_Cap_Touch_Data_Check() Note 1 

R_Get_Cap_Touch_Initial_status() Note 1 

R_Get_Cap_Touch_Function_Data() Note 1 

R_Set_Cap_Touch_Initial_Tuning() Note 1 

R_Set_Cap_Touch_Next_Method_Change() Note 1 

R_Set_Cap_Touch_measurement_start() Note 1 

R_Set_Software_Standby_Exit() 

参数 -  

返回值 -  

Note 1. 更多详细信息请参考 Touch API 的参考指南。 

 

3.5.2 R_Set_Low_Power_Create 

R_Set_Low_Power_Create() 

概要 低功耗设定函数 

声明  void R_Set_Low_Power_Create(void) 

描述  该函数控制低功耗的设置。 

函数调用 R_Set_Module_Power() 

R_Set_Port_Initial() 

R_Set_Port_Low_Output() 

R_Low_Power_CGC_Create() 

参数 -  

返回值 -  
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3.5.3 R_Set_Module_Power 

R_Set_Module_Power() 

概要 外围模块电源供给函数 

声明  void R_Set_Module_Power(void) 

描述  该函数被 R_Set_Low_Power_Create 函数调用，停止未使用的外围模块。 

函数调用  

参数  -  

返回值 -  

 

 

3.5.4 R_Set_Port_Initial 

R_Set_Port_Initial() 

概要 I/O 端口初始化函数 

声明  void R_Set_Port_Initial(void) 

描述  该函数被 R_Set_Low_Power_Create 函数调用，进行以下端口的输出设置。 

 

[RX113 100pin]  

 端口 0：P02, P04, P07 

 端口 1：P10－P17 

 端口 2：P20－P27 

 端口 3：P30, P31, P32 

 端口 4：P40－P44,P46 

 端口 5：P50－P56 

 端口 9：P90－P92 

 端口 A：PA0－PA7 

 端口 B：PB0－PB7 

 端口 C：PC0－PC7 

 端口 D：PD0－PD4 

 端口 E：PE0－PE7 

 端口 F：PF6, PF7 

 端口 J：PJ3 

函数调用 - 

参数 -  

返回值 -  
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3.5.5 R_Set_Port_Low_Output 

R_Set_Port_Low_Output() 

概要 I/O 端口低电平输出设定函数 

声明   void R_Set_Port_Low_Output(void) 

描述 该函数被 R_Set_Low_Power_Create 函数调用，进行以下端口的低电平输出设置。 

[RX113 100pin] 

 Port 0：P02, P04, P07 

 Port 1：P10－P17 

 Port 2：P20－P27 

 Port 3：P30, P31, P32 

 Port 4：P40－P44, P46 

 Port 5：P50－P56 

 Port 9：P90－P92 

 Port A：PA0－PA7 

 Port B：PB0－PB7 

 Port C：PC0－PC7 

 Port D：PD0－PD4 

 Port E：PE0－PE7 

 Port F：PF6, PF7 

 Port J：PJ3 

函数调用 - 

参数 -  

返回值 -  

 

 

3.5.6 R_Set_Low_Power_CGC_Create 

R_Set_Low_Power_CGC_Create() 

概要 低功耗的运行时钟设定函数 

声明   void R_Set_Low_Power_CGC_Create(void) 

描述 该函数被 R_Set_Low_Power_Create 函数调用，设置低功耗的运行时钟。 

• 动作模式的设定  中速动作模式 

• 系统时钟的设定  LOCO 

• 外围电路（外围模块的动作时钟分频） 

函数调用 - 

参数 -  

返回值 -  
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3.5.7 R_Set_LPT_Create 

R_Set_LPT_Create() 

概要 LPT 设定函数 

声明   void R_Set_LPT_Create(void) 

描述 该函数被 main 函数调用，进行以下设定。 

• 设定 LPT 中断为高速中断 

• 设定事件链接控制器 

• 设定低功耗定时器 

函数调用 - 

参数 -  

返回值 -  

 

 

3.5.8 R_Set_Software_Standby_Entry 

R_Set_Software_Standby_Entry() 

概要 允许软件待机模式的设定函数 

声明   void R_Set_Software_Standby_Entry(void) 

描述 该函数被 main 函数调用，设定允许切换到软件待机模式。  

 

• 设定 WAIT 指令执行后，切换到软件待机模式。 

SYSTEM.SBYCR.WORD = 0x8000 

• 设定允许通过低功耗定时器使 CPU 从待机模式返回。 

SYSTEM.LPWUCR.BIT.LPWKUPEN = 1 

函数调用 - 

参数 -  

返回值 -  
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3.5.9 R_Set_Software_Standby_Exit 

R_Set_Software_Standby_Exit() 

概要 禁止软件待机模式的设定函数 

声明   void R_Set_Software_Standby_Exit(void) 

描述 该函数被 main 函数调用，设定禁止切换到软件待机模式。 

 

• 设定 WAIT 指令执行后, 切换到休眠模式或深度休眠模式。 

SYSTEM.SBYCR.WORD = 0x0000 

• 设定禁止通过低功耗定时器使 CPU 从待机模式返回。 

SYSTEM.LPWUCR.BIT.LPWKUPEN = 0 

函数调用 - 

参数 -  

返回值 -  

 

 

 

3.5.10 Excep_Wakeup_Software_Standby 

Excep_Wakeup_Software_Standby() 

概要 软件待机模式解除的中断函数（LPT 中断函数） 

声明 void Excep_Wakeup_Software_Standby(void) 

描述 该函数被低功耗定时器的比较中断调用。 

无处理 

函数调用 - 

参数 -  

返回值 -  
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4. 流程图 

4.1 主函数：main() 

图 4.1 表示主函数的流程图。 

 

  

图 4.1   main()  

中断禁止的设定

初始化设定
 外围模块电源供给的设定

 I/O端口的初始化

 动作时钟的设定

 I/O端口低电平输出的设定

 CTSU初始化的设定

 低功耗定时器的设定

main()

允许软件待机模式

中断允许的设定

获取了触摸测量值？

触摸初始调整完成？

获取了各触摸
功能的数据？

键处理

切换触摸测量方式

开始软件待机模式

触摸测量开始的处理

禁止软件待机模式

开始睡眠模式

CTSU低功耗模式设定

【结束】
Main loop

【开始】
Main loop

触摸初始调整

是

是

是

否

否

否

…clrpsw_i(); 

…setpsw_i(); 

…R_Set_Software_Standby_Entry(); 

…WAIT(); 

…WAIT(); 

…R_Set_Software_Standby_Exit(); 

…R_Set_Cap_Touch_measurement_start(); 

…CTSU.CTSUCR0.BIT.CTSUSNZ = 1; 

…R_Set_Cap_Touch_Initial_Tuning(); 

…R_Set_Low_Power_Create(); 

…R_Set_Cap_Touch_Create(); 

…R_Set_LPT_Create(); 

…R_Set_Cap_Touch_Next_Method_Change(); 



RX 族  电容式触摸的低功耗设计指南 

R01AN3191CC0100    Rev. 1.00  Page 16 of 28 

2017.03.31  

4.2 低功耗设定函数：R_Set_Low_Power_Create() 

图 4.2 表示低功耗设定函数的流程图。 

 

 

图 4.2   R_Set_Low_Power_Create() 

 

 

4.3 外围模块电源供给函数：R_Set_Module_Power() 

图 4.3 表示外围模块电源供给函数的流程图。 

 

 

图 4.3   R_Set_Module_Power() 

  

外围模块电源供给的设定

I/O端口初始化的设定

低功耗运行时钟的设定

结束

I/O端口低电平输出的设定

∙∙∙R_Set_Module_Power();

∙∙∙R_Set_Port_Initial();

∙∙∙R_Low_Power_CGC_Create();

∙∙∙R_Set_Port_Low_Output();

低功耗设定

R_Set_Low_Power_Create()

结束

解除寄存器保护

DTC模块电源供给的设定

设定寄存器保护

外围模块电源供给的设定

R_Set_Module_Power()

∙∙∙MSTP(DTC) = 1;



RX 族  电容式触摸的低功耗设计指南 

R01AN3191CC0100    Rev. 1.00  Page 17 of 28 

2017.03.31  

4.4 I/O 端口初始化函数：R_Set_Port_Initial() 

图 4.4 表示 I/O 端口初始化函数的流程图。 

 

 

图 4.4   R_Set_Port_Initial() 

 

 

4.5 I/O 端口低电平输出设定函数：R_Set_Port_Low_Output() 

图 4.5 表示 I/O 端口低电平输出设定函数的流程图。 

 

 

图 4.5   R_Set_Port_Low_Output() 

 

  

结束

端口的输出设定
0,1,2,3,4,5,9,A,B,C,D,E,F,J

I/O端口初始化函数 

R_Set_Port_Initial()

结束

端口的低电平输出设定
0,1,2,3,4,5,9,A,B,C,D,E,F,J

I/O端口低电平输出设定函数 

R_Set_Port_Low_Output()
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4.6 低功耗运行时钟的设定函数：R_Low_Power_CGC_Create() 

图 4.6 表示低功耗运行时钟的设定函数的流程图。 

 

  

图 4.6   R_Low_Power_CGC_Create() 

 

  

结束

解除寄存器保护

设定寄存器保护

中速动作模式的设定

中速动作模式转移的等待

动作时钟控制的设定

时钟控制设定完成的等待

时钟源LOCO的选择

时钟源LOCO设定完成的等待

低功耗运行时钟的设定

R_Low_Power_CGC_Create()

…SYSTEM.OPCCR.BYTE = 0x02; 

…while(0 != SYSTEM.OPCCR.BIT.OPCMTSF) 

{ 

} 

…SYSTEM.SCKCR.LONG = 0x00000000; 

…while(0x00000000 != SYSTEM.SCKCR.LONG) 

{ 

} 

…SYSTEM.SCKCR3.WORD = 0x0000; 

…while(0x0000 != SYSTEM.SCKCR3.WORD) 

{ 

} 
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4.7 LPT 设定函数：R_Set_LPT_Create() 

图 4.7 表示 LPT 设定函数的流程图。 

 

  

图 4.7   R_LPT_Create() 

  

结束

解除寄存器保护

设定ELC功能有效

 设定WAIT指令后，
切换到软件待机模式

设定ELC模块电源供给

设定LPT中断为高速中断

禁止LPT中断

设定LPT中断优先级

允许LPT中断

将LPT事件链接到ELC

设定LPT时钟分频

设定LPT时钟源
允许低功耗比较一致0

设定LPT周期

设定LPT比较值

设定LPT时钟供给

设定LPT计数器的清除

开始LPT计数

设定寄存器保护

LPT设定函数

R_Set_LPT_Create()

…SYSTEM.SBYCR.WORD = 0x8000; 

…SYSTEM.MSTPCRB.BIT.MSTPB9 = 0; 

{ 

} …ICU.FIR.WORD =  (0x8000 |80); 

…ICU.IER[0x0A].BIT.IEN0 = 0; 

{ 

} 
…ICU.IPR[80].BIT.IPR = 15; 

…ICU.IER[0x0A].BIT.IEN0 = 1; 

{ 

} 

…set_fintv((void *)&Expep_WAKEUP_FROM_SNOOZE); 

…ELC.ELSR[19].BIT.ELS = 0x5D; 

{ 

} 

…ELC.ELCR.BIT.ELCON = 1; 

{ 

} 

…SYSTEM.LPTCR1.BYTE = 0xD1; 

{ 

} 

…SYSTEM.LPCMR0.WORD = 750-5-1; 

{ 

} 

…SYSTEM.LPTPRD.WORD = 750-1; 

{ 

} 

…SYSTEM.LPTCR2.BIT.LPCNTSTP = _0_LPT_CLOCK_START; 

{ 

} 
…SYSTEM.LPTCR3.BIT.LPCNTRST = _1_LPT_RESET; 

{ 

} 

…SYSTEM.LPTCR3.BIT.LPCNTEN  = _1_LPT_START; 

{ 

} 
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4.8 允许软件待机模式的设定函数：R_Set_Software_standby_Entry() 

图 4.8 表示允许软件待机模式的设定函数的流程图。 

 

  

图 4.8   R_Set_Software_Standby_Entry() 

 

 

4.9 禁止软件待机模式的设定函数：R_Set_Software_standby_Exit() 

图 4.9 表示禁止软件待机模式的设定函数的流程图。 

 

  

图 4.9   R_Set_Software_Standby_Exit() 

 

  

结束

解除寄存器保护

设定WAIT指令后，
切换到软件待机模式

设定寄存器保护

允许软件待机模式的设定函数

R_Set_Software_Standby_Entry()

结束

解除寄存器保护

设定WAIT指令后，切换到休眠模式

设定寄存器保护

禁止软件待机模式的设定函数

R_Set_Software_Standby_Exit()

…SYSTEM.SBYCR.WORD=0x8000; 

…SYSTEM.LPWUCR.BIT.LPWKUPEN = _1_LPT_STANDBY_RETURN_ENABLE; 

…SYSTEM.SBYCR.WORD=0x0000; 

…SYSTEM.LPWUCR.BIT.LPWKUPEN = _0_LPT_STANDBY_RETURN_DISABLE; 
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5. 消耗电流 

本应用说明的静电电容式触摸的低功耗动作，是以下面红框中的系统构成为模型进行说明的。 

系统处于待机状态时，仅对单个静电电容式触摸按键（电源按键）以 100ms 为周期进行测量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.1   低功耗模式的静电电容式触摸测量（周期为 100ms） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.2   触摸电源按键 

 

 

触摸电源按键后，静电电容式触摸测量从低功耗测量模式切换为通常模式， 

以 20ms 为周期，对多个按键进行测量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.3   通常模式的静电电容式触摸测量（周期为 20ms） 
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5.1 工作条件 

 

     工作电压  ：3.3V 

     CPU 工作时钟 ：LOCO 4MHz 

     CPU 工作模式 ：中速工作模式 

 

     触摸测量周期     ：LPT 100ms 

     开关电容滤波器（SCF）频率    ：2MHz 

     CTSU 测量的触摸感应器数量    ：1 

     CTSU 测量模式     ：自电容多扫描模式 

     CTSU 电源能力     ：高输出 

     CTSU 测量时间、测量脉冲数    ：3（推荐值） 

     CTSU 基础周期、基础脉冲数    ：62 个脉冲（推荐值） 

     CTSU 高频噪声抑制功能    ：ON 

     CTSU 感应器稳定等待时间    ：固定值（00010000b） 

     CTSU 扩散时钟模式     ：固定值（00b） 

     CTSU 扩散时钟控制     ：固定值（11b） 

     CTSU 频谱扩散分频     ：2MHz（0001b） 

     CTSU 测量次数     ：2 次 
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5.2 测量环境 

消耗电流的测量环境如图 5.4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.4   消耗电流的测量环境  

3.3V 

VCC 

GND 

稳压源 

KIKUSUI（PMC18-5A） 

示波器 

YOKOGAWA（DL7440） 

触摸电极 
100Ω 

RX113 

TSCAP 

10nF 
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5.3 消耗电流的波形图 

5.3.1 通常模式（触摸测量开始处理） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.5   通常模式（触摸测量开始处理）的电流波形 

 

电压 = 160mV（160000uV） 

处理时间 = 48us（0.048ms） 

 

电流 I = E/R = 160000/100 = 1600uA 

Note：R = 100Ω 

 

消耗电流 = 1600 × 0.048 = 76.8uA 
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5.3.2 休眠模式（触摸测量 + DTC 传送） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.6   休眠模式（触摸测量 + DTC 传送）的电流波形 

 

电压 = 80mV（80000uV） 

处理时间 = 278us（0.278ms） 

 

电流 I = E/R = 80000/100 = 800uA 

Note：R = 100Ω 

 

消耗电流 = 800 × 0.278 = 208.5uA 
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5.3.3 通常模式（触摸测量结束中断处理 + 触摸/非触摸判断处理） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.7   通常模式（触摸测量结束中断处理 + 触摸/非触摸判断处理）的电流波形 

 

电压 = 160mV（160000uV） 

处理时间 = 294us（0.294ms） 

 

电流 I = E/R = 160000/100 = 1600uA 

Note：R = 100Ω 

 

消耗电流： 

1600 × 0.294 = 470.4uA 
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5.4 总的消耗电流 

CPU 按照『通常模式』→『休眠模式』→『通常模式』→『软件待机模式』的顺序，切换工作模式以实现

低功耗动作的结果，如下图所示。  

 

 
图 5.8   消耗电流的示意图 

 

表 5.1   消耗电流的数据 

工作模式 电压（mV） 电流（uA）Note 1  工作时间（ms） 消耗电流（uA） 

通常模式 1 160 1600 0.048 76.8 

休眠模式 80 800 0.278 208.5 

通常模式 2 160 1600 0.294 470.4 

软件待机模式 - 0.5 99.38 49.7 

Note 1：I = E/R，E = 电压，R = 电阻（100Ω） 

 

以下为 100ms 的平均电流。 

通常模式 1   I = 160mV/100Ω = 1600uA 

休眠模式   I = 80mV/100Ω = 800uA 

通常模式 2   I = 160mV/100Ω = 1600uA 

软件待机模式  I = 0.5uA 

 

100ms 周期的平均消耗电流 = 8.1uA = (76.8 + 208.5 + 470.4 + 49.7)/100 

  

100ms

触摸测量
开始的处理

D
T

C

传
送

触摸测量
触摸测量结束中断处理

+
触摸/非触摸判断处理

通常模式
睡眠模式

（SNZE = 0）
通常模式

软件待机模式

（SNZE = 1）

低功耗模式

（CTSUSNZ=1）

通常模式

（CTSUSNZ = 0）

低功耗模式

（CTSUSNZ = 1）
D

T
C

传
送软件待机模式

CPU动作模式

CTSU动作模式

重复
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公司主页和咨询窗口 

瑞萨电子主页 

 http://www.renesas.com/zh-cn 
 

咨询 

 https://www.renesas.com/zh-cn/support/contact.html 
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产品使用时的注意事项

本文对适用于单片机所有产品的 “使用时的注意事项”进行说明。有关个别的使用时的注意事项请参照

正文。此外，如果在记载上有与本手册的正文有差异之处，请以正文为准。

1. 未使用的引脚的处理

【注意】将未使用的引脚按照正文的 “未使用引脚的处理”进行处理。

CMOS产品的输入引脚的阻抗一般为高阻抗。如果在开路的状态下运行未使用的引脚，由于感应现

象，外加LSI周围的噪声，在LSI内部产生穿透电流，有可能被误认为是输入信号而引起误动作。

未使用的引脚，请按照正文的 “未使用引脚的处理”中的指示进行处理。

2. 通电时的处理

【注意】通电时产品处于不定状态。

通电时， LSI内部电路处于不确定状态，寄存器的设定和各引脚的状态不定。通过外部复位引脚对

产品进行复位时，从通电到复位有效之前的期间，不能保证引脚的状态。

同样，使用内部上电复位功能对产品进行复位时，从通电到达到复位产生的一定电压的期间，不能

保证引脚的状态。

3. 禁止存取保留地址 （保留区）

【注意】禁止存取保留地址 （保留区）

在地址区域中，有被分配将来用作功能扩展的保留地址 （保留区）。因为无法保证存取这些地址时

的运行，所以不能对保留地址 （保留区）进行存取。

4. 关于时钟

【注意】复位时，请在时钟稳定后解除复位。

在程序运行中切换时钟时，请在要切换成的时钟稳定之后进行。复位时，在通过使用外部振荡器

（或者外部振荡电路）的时钟开始运行的系统中，必须在时钟充分稳定后解除复位。另外，在程序

运行中，切换成使用外部振荡器 （或者外部振荡电路）的时钟时，在要切换成的时钟充分稳定后

再进行切换。

5. 关于产品间的差异

【注意】在变更不同型号的产品时，请对每一个产品型号进行系统评价测试。

即使是同一个群的单片机，如果产品型号不同，由于内部ROM、版本模式等不同，在电特性范围

内有时特性值、动作容限、噪声耐量、噪声辐射量等也不同。因此，在变更不认同型号的产品时，

请对每一个型号的产品进行系统评价测试。
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Although Renesas Electronics endeavors to improve the quality and reliability of its products, semiconductor products have specific characteristics such as the occurrence of failure at a certain rate and
malfunctions under certain use conditions.  Furthe r, Renesas Electronics products are not subject to radiation resistance design.  Please be sure to implement safety measures to guard them against the
possibility of physical injur y, and injury or damage caused by fire in the event of the failure of a Renesas Electronics product, such as safety design for hardware and software including but not limited to
redundancy, fire control and malfunction prevention, appropriate treatment for aging degradation or any other appropriate measures.  Because the evaluation of microcomputer software alone is very di fficult,
please evaluate the safety of the final products or systems manufactured by you.
Please contact a Renesas Electronics sales o ffice for details as to environmental matters such as the environmental compatibility of each Renesas Electronics product.  Please use Renesas Electronics
products in compliance with all applicable laws and regulations that regulate the inclusion or use of controlled substances, including without limitation, the EU RoHS Directive.  Renesas Electronics assumes
no liability for damages or losses occurring as a result of your noncompliance with applicable laws and regulations.
Renesas Electronics products and technology may not be used for or incorporated into any products or systems whose manufacture, use, or sale is prohibited under any applicable domestic or foreign laws or
regulations. You should not use Renesas Electronics products or technology described in this document for any purpose relating to military applications or use by the militar y, including but not limited to the
development of weapons of mass destruction.  When exporting the Renesas Electronics products or technology described in this document, you should comply with the applicable export control laws and
regulations and follow the procedures required by such laws and regulations.
It is the responsibility of the buyer or distributor of Renesas Electronics products, who distributes, disposes of, or otherwise places the product with a third part y, to notify such third party in advance of the
contents and conditions set forth in this document, Renesas Electronics assumes no responsibility for any losses incurred by you or third parties as a result of unauthorized use of Renesas Electronics
products.
This document may not be reproduced or duplicated in any form, in whole or in part, without prior written consent of Renesas Electronics.
Please contact a Renesas Electronics sales o ffice if you have any questions regarding the information contained in this document or Renesas Electronics products, or if you have any other inquiries.

本文档中所记载的关于电路、软件和其他相关信息仅用于说明半导体产品的操作和应用实例。用户如在设备设计中应用本文档中的电路、软件和相关信息，请自行负责。对于用户或第三方因使用上述电路、
软件或信息而遭受的任何损失，瑞萨电子不承担任何责任。
在准备本文档所记载的信息的过程中，瑞萨电子已尽量做到合理注意，但是，瑞萨电子并不保证这些信息都是准确无误的。用户因本文档中所记载的信息的错误或遗漏而遭受的任何损失，瑞萨电子不承担
任何责任。
对于因使用本文档中的瑞萨电子产品或技术信息而造成的侵权行为或因此而侵犯第三方的专利、版权或其他知识产权的行为，瑞萨电子不承担任何责任。本文档所记载的内容不应视为对瑞萨电子或其他人
所有的专利、版权或其他知识产权作出任何明示、默示或其它方式的许可及授权。
用户不得更改、修改、复制或者以其他方式部分或全部地非法使用瑞萨电子的任何产品。对于用户或第三方因上述更改、修改、复制或以其他方式非法使用瑞萨电子产品的行为而遭受的任何损失，瑞萨电子
不承担任何责任。
瑞萨电子产品根据其质量等级分为两个等级：“标准等级”和“高质量等级”。每种瑞萨电子产品的推荐用途均取决于产品的质量等级，如下所示：
标准等级： 计算机、办公设备、通讯设备、测试和测量设备、视听设备、家用电器、机械工具、个人电子设备以及工业机器人等。
高质量等级： 运输设备（汽车、火车、轮船等）、交通控制系统、防灾系统、预防犯罪系统以及安全设备等。
瑞萨电子产品无意用于且未被授权用于可能对人类生命造成直接威胁的产品或系统及可能造成人身伤害的产品或系统（人工生命维持装置或系统、植埋于体内的装置等）中，或者可能造成重大财产损失的产品
或系统（核反应堆控制系统、军用设备等）中。在将每种瑞萨电子产品用于某种特定应用之前，用户应先确认其质量等级。不得将瑞萨电子产品用于超出其设计用途之外的任何应用。对于用户或第三方
因将瑞萨电子产品用于其设计用途之外而遭受的任何损害或损失，瑞萨电子不承担任何责任。
使用本文档中记载的瑞萨电子产品时，应在瑞萨电子指定的范围内，特别是在最大额定值、电源工作电压范围、移动电源电压范围、热辐射特性、安装条件以及其他产品特性的范围内使用。对于在上述指定
范围之外使用瑞萨电子产品而产生的故障或损失，瑞萨电子不承担任何责任。
虽然瑞萨电子一直致力于提高瑞萨电子产品的质量和可靠性，但是，半导体产品有其自身的具体特性，如一定的故障发生率以及在某些使用条件下会发生故障等。此外，瑞萨电子产品均未进行防辐射设计。
所以请采取安全保护措施，以避免当瑞萨电子产品在发生故障而造成火灾时导致人身事故、伤害或损害的事故。例如进行软硬件安全设计（包括但不限于冗余设计、防火控制以及故障预防等）、适当的老化
处理或其他适当的措施等。由于难于对微机软件单独进行评估，所以请用户自行对最终产品或系统进行安全评估。
关于环境保护方面的详细内容，例如每种瑞萨电子产品的环境兼容性等，请与瑞萨电子的营业部门联系。使用瑞萨电子产品时，请遵守对管制物质的使用或含量进行管理的所有相应法律法规（包括但不限于
《欧盟RoHS指令》）。对于因用户未遵守相应法律法规而导致的损害或损失，瑞萨电子不承担任何责任。
不可将瑞萨电子产品和技术用于或者嵌入日本国内或海外相应的法律法规所禁止生产、使用及销售的任何产品或系统中。也不可将本文档中记载的瑞萨电子产品或技术用于与军事应用或者军事用途有关的
任何目的（如大规模杀伤性武器的开发等）。在将本文档中记载的瑞萨电子产品或技术进行出口时，应当遵守相应的出口管制法律法规，并按照上述法律法规所规定的程序进行。
向第三方分销或处分产品或者以其他方式将产品置于第三方控制之下的瑞萨电子产品买方或分销商，有责任事先向上述第三方通知本文档规定的内容和条件；对于用户或第三方因非法使用瑞萨电子产品
而遭受的任何损失，瑞萨电子不承担任何责任。
在事先未得到瑞萨电子书面认可的情况下，不得以任何形式部分或全部转载或复制本文档。
如果对本文档所记载的信息或瑞萨电子产品有任何疑问，或者用户有任何其他疑问，请向瑞萨电子的营业部门咨询。
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(Note 1) "Renesas Electronics" as used in this document means Renesas Electronics Corporation and also includes its majority-owned subsidiaries.
(Note 2) "Renesas Electronics product(s)" means any product developed or manufactured by or for Renesas Electronics.

以下“注意事项”为从英语原稿翻译的中文译文，仅作为参考译文，英文版的“Notice”具有正式效力。
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(注1) 瑞萨电子：在本文档中指瑞萨电子株式会社及其控股子公司。
(注2) 瑞萨电子产品：指瑞萨电子开发或生产的任何产品。
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