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摘要 
瑞薩 RL78 微控制器 (MCU) 系列是實現各種物聯網感測器和終端裝置 (edge device) 的最佳選

擇，它具有低功耗和高效率的 CPU 性能，支援裝置到裝置，以及裝置到系統的無線連接。RL78 
MCU 可在更靠近終端感測器的位置處理資料和訊號，以減少延遲並做到即時回報，是近端感測

器處理的理想平台。RL78 MCU 結合了高度整合的架構、強大的開發支援、卓越的設計工具，以

及內建的資料性安全和操作性保全功能，可用於開發精簡且節能的物聯網系統，以低成本簡化系

統開發流程。 

本文件列出若干適用於物聯網應用的 RL78 快速解決方案實例，這些是已經過完全開發的參考設

計，附有可下載的檔案和軟體庫，其中包括了使用者手冊、原始碼、樣本碼、電路圖、物料清

單、印刷電路板 (PCB) 布局和底片檔 (Gerber files)。RL78 快速解決方案可幫助加速物聯網應用

的原型和產品開發，並協助設計工程師縮短產品上市時間。 

在連線的物聯網系統中啟用近端感測器處理 
大型物聯網系統包含數千個聯網感測器，而每個感測器所監測、收集、傳輸的資料和類比資訊也

日漸龐大，因此，如何更快速地傳輸和處理這些資料，並且比以往更迅速地提供情報，也就更顯

重要。傳統物聯網的網路設計為集中式物聯網資料處理──由網路終端的感測器節點偵測到事

件，並將所有原始資料發送回中央監控點 (通常距離網路終端感測器節點很遠) 以進行處理。這種

集中式設計可能會造成資料載入延遲的意外後果，且當訊號通過的傳輸通路過於繁雜時，可能導

致資料損壞。而隨著物聯網系統在製造、公共安全、運輸和醫療方面逐漸扮演重要角色，這些缺

陷都會成為不利因素，甚至是危險因素。 
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近期的新型物聯網網路設計稱為近端感測器處理，其將物聯網系統的資料和訊號移到更靠近感測

器的位置進行處理，以解決上述問題。在傳輸之前對終端感測器輸出進行濾波和處理，可提高訊

號的完整性和系統的可靠性；然而數位訊號處理需要強大的運算能力，且會消耗大量電力，在過

去來說，這些要求很難在網路終端達成。 

近端感測器處理採用新一代高度微型化、以感測器為基礎的子系統，這些子系統具有更小的尺

寸、重量和功率 (SWaP)，同時也降低成本、延遲、頻寬要求和系統複雜度。因此，若要讓近端

感測器能有效地處理資料，超低功耗和低成本的 MCU 便是關鍵要素──其需要提供高效率的訊

號處理、高速喚醒時間和電源管理，為遠端和可攜式應用提供最佳的能源消耗率和電池壽命。近

端感測器處理亦需要低成本和易於設計的無線連接，確保可以在整個系統中可靠地傳輸物聯網資

料，進而獲得基於這些資料的即時分析，以取得優勢。 

 

瑞薩 RL78 系列 MCU 提供多種功能，支援近端感測器

處理，可實現更快且更能應付關鍵任務的物聯網系統。

無線連接是傳輸物聯網資料的關鍵，優秀的 RL78 MCU 
內建射頻 (RF) 周邊組件，亦提供更多已整合的類比周

邊，包括晶片內建類比轉數位 (A/D) 和數位轉類比 (D/A) 
轉換器、可程式化增益運算放大器、比較器，運算放大

器和類比多工器。與同類型的微控制器相比，RL78 
MCU 大幅提高了電源效率並延長電池壽命，能為物聯

網感測器系統提供理想的平台，使資料和訊號處理更接

近「資料源」，從而減少延遲並實現即時的回報。 

 

近端感測器處理的無線連接 

在近端感測器處理中的「裝置到裝置」和「裝置到系統」連線方面，有兩種無線技術最有效率，

分別是 Bluetooth Low Energy® 和 Sub-GHz 無線通訊。 

 

Bluetooth Low Energy (藍芽低功耗) 

Bluetooth Low Energy 是一種智慧型的超低功耗藍芽無線技術。其電源效率非常適用於可攜式、

電池供電和低能耗的應用。 

Bluetooth Low Energy 最吸引人的地方，在於它能夠提供物聯網網路與智慧型手機或平板電腦之

間的通訊。藍芽低功耗特別適合 beacon 功能 (用於將訊息推播到智慧型手機)、健康與健身應

用、家用電器、家庭自動化、零售、移動定位服務，以及許多其他新興的物聯網應用。 

 

圖 1. 近端感測器處理可快速處理日漸

增加的類比資訊量與資訊種類 
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瑞薩 RL78/G1D 微控制器配備低功耗 Bluetooth Low Energy 收發器和豐富的周邊功能，例如序

列介面和 A/D 轉換器。RL78/G1D 並提供業界最低的電流消耗，可以達到 4.3 mA RF 傳送電流 
(0 dBm 輸出) 和 3.5 mA RF 接收電流。瑞薩也為 RL78/G1D 開發了一個支援無線更新的軟體堆

疊 (software stack)，有助於提高軟體維護的效率。 

RL78/G1D 也可做為一個模組，其將 
MCU、天線和用於 RF 晶片的 32 MHz 晶
體共振器都整合在一個精簡的 8.95 x 13.35 
x 1.7 毫米封裝中。由於連接天線所需的電

路元件都內建於 MCU，這不僅簡化了天線

連接的電路設計，而且省下許多外部組件，

也有助於降低最終產品的成本。此外，該模

組繼承了 RL78/G1D 的功能性接腳，因此

開發人員不僅可以將其用於 Modem 配置 
(modem configuration)，也可以利用 MCU 
的優勢進行嵌入式配置。 

此外，RL78/G1D 還根據無線電波條件，自

動最佳化射頻特性和電流。可在短距離內進

行超低功耗作業，最遠可達 65 英尺 (20 公
尺)。 

 

Sub-GHz (Wi-SUN) 

與使用 2.4 Ghz 頻段的 Bluetooth Low Energy 相比，Sub-GHz 無線通訊技術使用 920 MHz 頻帶

附近的波長。Sub-GHz 裝置能夠傳輸超過半英里 (約 1 公里) 的資料，而且與 Wi-Fi 或 Bluetooth 
Low Energy 不同的是，Sub-GHz 波長能夠繞過物理障礙物。 

Sub-GHz 無線技術是智慧農業、建築管理、照明、災害應變、犯罪預防、保全、工廠自動化、偵

測、遠端控制等物聯網應用領域的理想選擇。 

瑞薩 RL78/G1H 將 Sub-GHz 無線功能與超低功耗 RL78 核心整合在晶片上。此 MCU 具有業界

領先的低功耗特性，等待 RF 接收時，在待機模式下最低可達 5.8 mA (3.3V)──使用結合 Sub-
GHz RF 收發器的 RL78/G1H MCU，可大幅延長電池壽命。 

瑞薩提供 Sub-GHz 無線通訊解決方案，具有晶片內建的高性能 IEEE 802.15.4g 相容系統以及評

估板、方便的入門套件和 Wi-SUN Alliance 認證的軟體堆疊，可幫助開發人員輕鬆開始設計 Sub-
GHz 物聯網應用。與其他 RL78 MCU 一樣，G1H 具有多種內建周邊功能，包括預先整合的 

圖 2. RL78/G1D 模組整合天線與 RF 電路 
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balun 電路和濾波器電路，可簡化天線電路設計。IC 封裝則可省去超過 20 個外部元件，降低元

件、安裝、管理和 PCB 重新設計的成本。 

 

圖 3. Bluetooth Low Energy 和 Sub-GHz 滿足物聯網系統不同的無線連接需求 

 

這些解決方案能讓系統製造商確保與所有第三方裝置的互連性，並簡化家庭能源管理系統 
(HEMS) 產品通過 Wi-SUN 認證標準的過程。 

真正的低功耗元件，降低能源消耗 

除了針對網路終端物聯網應用而優化的無線連接技術外，用於近端感測器處理的 MCU 還需要高

效率的 CPU 性能以發揮效能，在資料源的節點上實現最大量的資料和訊號處理。 

RL78 系列以兩種主要方式實現真正的低功耗：透過降低 MCU 本身的功耗，以及協助最終應用達

到更高效的能源管理。 

瑞薩 RL78 MCU 在待機─停止模式 (停止模式：無時脈操作和 RAM 內容保留) 下提供 0.23μA 
的超低功耗；在 CPU 執行模式執行 NOP 指令和 144μA/MHz 工作電流時，仍能達到 66μ
A/MHz。這使得 MCU 在 32MHz 作業時，可以實現高達 51.2 DMIPS 的高效率功耗。因而，與市

面上其他 8 位元和 16 位元微控制器相比，RL78 系列具有更高的性能。 

RL78 MCU 具有電源管理系統，可進一步促進電源的有效使用，這對於可攜式應用的電池壽命最

佳化是非常重要的。由於 RL78 MCU 本身不會消耗太多功率，在 32 MHz 作業、+3V 電源和所

有周邊都啟動的情況下，一般不超過 20 毫瓦，能輕易滿足電器產業只能從交流線路中消耗小於 
100 毫瓦待機電量的目標。當裝置處於三種低功耗作業模式 (休眠、暫停和停止) 中的任一種模式

時，停用未使用的 CPU 和周邊功能，可更進一步降低 RL78 MCU 的功耗，並大幅延長電池壽

命。 

使電池壽命最大化的關鍵之一是確保 CPU 經常閒置，並且在作業時盡量保持高效執行的靈活

性。在 CPU 執行模式下，當不需以最大 CPU 性能執行時，RL78 的內建振盪器可降到更低的頻

率，以節省 MCU 電流。暫停模式會暫停 CPU 處理程序，但允許所有周邊功能執行。此模式可保

留進入暫停模式之前執行的系統時脈，允許快速重新建立 CPU 作業，而無需等待系統啟動時
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脈。與 CPU 執行時相比，暫停模式可節省高達 80% 的 MCU 總電流。而在停止模式時，監視計

時器和電壓偵測器 (例如上電重置 (PoR) 電路) 均可在保留所有 RAM 資料的情況下作業，而系統

功耗一般僅為 0.53μA。此外，15kHz 低速時脈和 32kHz 次時脈仍可執行，並實現各種操作，包

括日期/時間的即時計數器、LCD 控制器驅動升壓電路，以及定時事件的 8 位元或 12 位元間隔計

時器。上述所有停止模式的周邊功能均為低功耗，總功耗不到 1 微安培。 

RL78 新增了一種特殊的低功耗模式，稱為休眠模式，是以往的低功耗 MCU 不曾擁有的全新功

能。使用休眠模式，可讓序列通訊和 ADC 轉換器從停止模式高速啟動晶片內建振盪器的時脈操

作，但無需為 CPU 提供時脈。因此，休眠模式類似於暫停模式，在擷取資料之前不需要 CPU 干
預，以節省電流消耗。此模式可大幅延長電池壽命，因此非常適合電池供電系統。 

 

圖 4. RL78 具有三種低功耗工作模式，可大幅延長電池壽命 

 

卓越的性能，可在終端裝置處理更多資料 

RL78 MCU 提供無與倫比的功耗性能比。RL78 採用具有哈佛架構的最佳化 16 位元 CPU，備有

用於 RAM、控制暫存器和周邊的完整 16 位元資料匯流排，也具有三階段管線操作，可在單個處

理器內實現指令階級平行運算。86% 的指令能以最大 32MHz 時脈速度，在一個或兩個時脈週期

內執行。這樣的高性能帶來了 1.6 DMIPS/MHz (Dhrystone 測試基準) 的成效，在 32MHz 作業時

達到約 51.2 DMIPS 的成效。RL78 系列也提供同類產品中最廣的工作電壓範圍： 1.6V 至 
5.5V。 

此外，RL78 MCU 還提供用於乘法、乘法累加和除法功能的硬體輔助。乘法和 MAC 分別在一個

和兩個週期中執行。多達四個獨立的 DMA 通道允許周邊資料在兩個時脈週期內輸入/輸出 RAM 
記憶體。但也有若干 RL78 MCU 群組具有 DTC (資料傳輸控制)，可為周邊資料傳輸功能提供更

高的靈活性和更多通道。 
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RL78 為物聯網系統開發帶來更多優勢 

RL78 MCU 系列提供其他重要功能，以支援並簡化物聯網應用的設計和開發。 

• 廣泛的可選擇性和擴展性，從 10 到 128 個接腳以及 1 KB 至 512 KB 快閃記憶體，共提

供超過 1000 個裝置。設計人員能輕鬆地從同一個系列中最小程式碼的快閃記憶體容量，

擴充到最大程式碼的快閃記憶體容量，以透過轉換到更大接腳數的方法，輕鬆添加額外的 
I/O 和功能，而無需重寫先前已編寫和除錯的驅動程式碼。軟體程式碼亦可在所有 RL78 
系列產品中重複使用。 

• 高品質、高可靠性、高防護性、高安全性，並通過 UL/IEC 60730 標準認證。RL78 MCU 
具有許多安全功能，可對正常作業進行重點確認，並提高系統可靠性。RL78 MCU 為儲存

在快閃記憶體中的關鍵軟體程式碼和資料提供「永久」保護。RL78 快閃記憶體採用 130 
奈米幾何結構的可靠快閃記憶體單元，實現最低功耗錯誤修正程式碼 (ECC)，每 32 位元

快閃記憶體具有 38 位元的程式碼。若快閃記憶體的更改超出 ECC 修復能力，RL78 CRC 
(循環冗餘檢查) 功能可識別嚴重錯誤，因此軟體能夠立即安全停用 MCU。此外，RL78 快
閃記憶體支援內建除錯 (OCD) 功能，此功能提供密碼保護，以防止駭客對應用客戶的程

式碼進行逆向工程。 

• 全面的設計資源生態系統，包括開發工具、解決方案工具包、線上資源和合作夥伴網路，

可降低設計和開發成本，並加快上市時間。 

為熱門的物聯網應用導入 RL78 快速解決方案 
快速解決方案是易於建置的參考工具包，可協助設計人員開發以 RL78 為基礎的物聯網產品。就

目標物聯網領域的發展挑戰和機會方面，目前提供 20 種快速解決方案，例如家用電器、可攜式

醫療和個人醫療解決方案、建築和工業自動化以及消費電子產品等。 

開發人員在開發新物聯網應用程式時所面臨的各種困難的設計問題，都能以 RL78 快速解決方案

加以解決。包括為物聯網感測器節點配置無線功能，或最佳化低功耗功能，以延長物聯網網路終

端遠端裝置的電池壽命。 

您可在 瑞薩官方網站下載 RL78 快速解決方案，包括使用者手冊、示意圖、材料清單，原始碼和

專案檔案等設計師所需的一切資料，快速輕鬆開發新產品。 

以下提供兩個範例，說明 RL78 智慧型解決方案促進物聯網樣本設計的開發過程。 

 

https://www.renesas.com/products/microcontrollers-microprocessors/rl78/quick-solution.html
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用於農業濕度感測器的 RL78 快速解決方案 

本快速解決方案為具有 Bluetooth Low Energy 連接功能的智慧型農業濕度感測器提供檔案和原始

碼，可監控植物和土壤的溫度和濕度，甚至自動供水。 

此濕度感測器採用 24 接腳的 RL78/G11 MCU 測量土壤狀況，並透過 RL78/G1D Bluetooth Low 
Energy 模組將資料傳輸到智慧型手機的應用程式上。另外，本解決方案還可以透過輸出馬達訊號

來控制水閥。 

在本設計中，三個不同的可選電阻一一連續動態接通，以測量大範圍的土壤條件。此應用搭配可

程式化增益放大器，為 ADC 類比輸入提供放大功能。RL78/G11 甚至可執行所有感測器終端處

理，並管理四種不同的活動： 

• 若土壤過於乾燥，蜂鳴器就會發出警報。 

• 電磁閥控制開啟和關閉水閥，並透過直流馬達 H 橋驅動器雙向驅動馬達。 

• 當濕度超出最高或最低範圍時，RL78/G1D Bluetooth Low Energy RF 收發器會通訊傳輸

到 iOS 或 Android 智慧型手機。 

• 濕度採樣和其他週期性事件的定時喚醒。 

 
 

圖 5. 濕度感測器實現 RL78/G11 和 RL78/G1D Bluetooth Low Energy 收發器的功能 

 

為了保持較小的感測器尺寸，採用了 4 X 4 毫米 QFN 表面黏著裝封和單節 1.5 AA 鹼性電池。因

此，採用 DC-DC 升壓變換器為 MCU 提供固定的 3.3V 電源。而當 MCU 處於停止待機模式時，

其一般消耗電流為 0.35μA。 
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RL78 快速解決方案：智慧鎖 

本瑞薩快速解決方案設計參考提供開發智慧鎖所需要的所有檔案和原始碼，允許使用者透過智慧

型手機應用程式遠端上鎖和解鎖大門。 

瑞薩智慧鎖快速解決方案設計的主要特點包括： 

• 遠端鑰匙上鎖、解鎖，以及鎖定狀態確認 

• 低電流與低功耗 

• 透過智慧型手機控制鑰匙 

• 當鑰匙未連線時，啟動警報功能和密碼更改功能 

這款智慧鎖採用內建 Bluetooth Low Energy 的 RL78/G1D MCU 所建置 (但智慧鎖設計也適用除 
Bluetooth Low Energy 之外的其他無線技術)。在 RL78/G1D 中寫入 Bluetooth Low Energy 協定

堆疊和應用程式，然後在智慧型手機中寫入適當的應用程式，透過 Bluetooth Low Energy 無線功

能實現智慧鎖控制功能。 

 

圖 6. 智慧鎖系統 

 

為確保安全性，必須輸入正確的密碼才能解鎖智慧鎖。使用者可以透過智慧型手機應用程式遠端

查看智慧鎖的狀態。智慧鎖運用內建警報模式 (在鎖定狀態下，門鎖鏈被切斷時啟動警報) 和智慧

型手機應用程式中的密碼管理功能，有助於提高安全性。 

智慧鎖的控制原理來自直流馬達，其驅動閂鎖以執行上鎖、解鎖操作。馬達電流偵測電路可偵測

閂鎖位置 (當馬達到達預設位置時，將被鎖定並提升電流)。當智慧鎖處於鎖定狀態時，如果鎖芯

被切斷，蜂鳴器將會發出聲音。使用者可以透過智慧型手機應用程式連接智慧鎖裝置，以執行上

鎖、解鎖或撤除警報。使用者密碼儲存在 RL78/G1D 內部快閃記憶體中。智慧鎖則使用三節 
AAA 電池做為電源。 
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結論 
高性能、低功耗的瑞薩 RL78 MCU 是在物聯網網路終端裝置實現近端感測器處理的最佳選擇。這

些 MCU 可透過執行訊號處理和提供電源管理模式來支援物聯網感測器和其他終端裝置，從而使

遠端和可攜式應用的電池壽命最佳化。低功耗無線連接是近端感測器處理的另一個要求，而優秀

的 RL78 MCU 可提供內建低功耗藍芽和 Sub-GHz 無線功能，使新增物聯網系統的無線功能變得

簡單無比且具成本效益。針對物聯網市場中迅速成長的機會，瑞薩可供下載的快速解決方案檔案

提供使用者手冊、電路圖、材料清單、原始碼和專案檔案等一切設計師所需的新產品原型開發資

料，讓設計師能夠快速輕鬆地進行開發。 
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