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第1章 概  要 

このアプリケーション・ノートは，78K0/Kx2-Lマイクロコントローラの低消費電力動作のための設定について

説明し，マイコンの消費電力を削減する方法を理解していただくことを目的としています。 

第1章では，主に低消費電力動作が求められる背景と，78K0/Kx2-Lマイクロコントローラの低消費電力のための

機能の概要を説明します。 

 

対応デバイス一覧 

 

78K0/KY2-L：μ PD78F0550, μ PD78F0551, μ PD78F0552, μ PD78F0555, μ PD78F0556, μ PD78F0557 

78K0/KA2-L：μ PD78F0560, μ PD78F0561, μ PD78F0562, μ PD78F0565, μ PD78F0566, μ PD78F0567 

78K0/KB2-L：μ PD78F0571, μ PD78F0572, μ PD78F0573, μ PD78F0576, μ PD78F0577, μ PD78F0578 

78K0/KC2-L：μ PD78F0581, μ PD78F0582, μ PD78F0583, μ PD78F0586, μ PD78F0587, μ PD78F0588 
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1. 1 低消費電力の求められる背景と78K0/Kx2-Lコントローラの特長 
 

携帯端末機器の普及やセキュリティ機器市場の拡大により，電池の長寿命化が求められるようになってきてい

ます。また環境保全への意識の高まりを受けて，半導体をはじめ，各種部品の低消費電力化が求められるように

なりました。 

78K0/Kx2-Lマイクロコントローラは，長期間にわたる電池動作やメンテナンスフリーが要求される分野の製品，

省エネ製品のニーズに応えて開発されたものです。 

以下に78K0/Kx2-Lマイクロコントローラで低消費電力による動作を実現する機能を紹介します。 

 

（1） スタンバイ機能 

マイコンは，クロック信号を入力することで内部の回路が動作し，マイコンに電流が流れます。クロッ

クを止めると内部の回路も止まり電流も流れなくなります。 

スタンバイ機能とは，プログラムでスタンバイ命令を実行することでクロックの信号の流れを止めたり，

発振そのものを止めたりすることのできる機能です。 

外部イベント待ちなど，処理をしていない期間はスタンバイ命令を実行して，スタンバイ状態（クロッ

クの信号の流れが止まっている，または発振そのものが止まっていてマイコンが停止している状態）にし

ておくことで，効率よく低消費電力化を図ることができます。 

78K0/Kx2-Lマイクロコントローラのスタンバイ機能には，HALTモード，STOPモードの2つのスタンバ

イ状態があります。 

 

STOPモード ： STOP命令の実行でSTOPモードになります。 

クロックの発振回路そのものを停止させます。 

 

HALTモード ： HALT命令の実行でHALTモードになります。 

クロックの発振回路は動作させたままで，CPUへの供給を止めます。 

 

消費電力は，通常の動作モード ＞ HALTモード ＞ STOPモードの順で小さくなります。 

 

図1－1 スタンバイ機能とクロック発生回路 
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（2） レギュレータ設定による低消費電力モード 

78K0/Kx2-Lマイクロコントローラは，外部からの電源電圧からマイコン内部に安定した電力を供給する

ためのレギュレータ回路を内蔵しています。このレギュレータ回路を制御するレギュレータ・モード・レ

ジスタ（RMC）を設定することで，レギュレータがマイコン内部に出力する電圧を制御することができま

す。 

レギュレータは通常モードでは2.4 V（TYP.），低消費電力モードでは2.0 V（TYP.）を供給します。レ

ギュレータが供給する電圧よりも電源電圧が高い場合でも，消費電力は同じになります。 

 

図1－2 レギュレータ 

 

  【コラム】その他の低消費電力のための対策-未使用のポート端子の処置 

未使用の入出力ポートを入力状態，未接続にしておくと貫通電流が発生し，消費電力が増加する要因となりま

す。ポート・モード・レジスタを出力に設定し，オープンにすることでこの問題を回避することができます。入

力専用ポートは，プルアップかプルダウンすることにより貫通電流の発生を抑えることができます。 
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第2章 クロック発生回路とスタンバイ機能 

スタンバイ機能は，クロック発生回路を制御する機能です。また，マイコンの消費電力は，クロックの動作／

停止に加えて，周波数も大きく影響します。 

クロック発生回路からのクロックの流れについてよく理解し，処理に最適な周波数クロックを選択し，必要の

ないクロックは停止させることで消費電力を抑えることができます。 

この章では，78K0/Kx2-Lマイクロコントローラのクロック発生回路とスタンバイ機能について説明します。 

 

2. 1 クロック発生回路 
 

（1） リセット解除後のクロック発生回路 

 

リセット解除後は，高速内蔵発振回路（8 MHz（TYP.）/4 MHz（TYP.）かをオプション・バイトの設定

によって選択できます），低速内蔵発振回路（30 kHz（TYP.））が動作します。 

高速内蔵発振回路はメイン・システム・クロックに供給され，プリスケーラによって2分周されたメイン・

システム・クロック（fXP/2）がCPUクロック（fCPU）に供給されます。 

また高速内蔵発振回路は，周辺ハードウエアのクロック・ソースとなります。 

低速内蔵発振回路（30 kHz（TYP.））はウォッチドッグ・タイマとタイマH1のクロック・ソースとなり

ます。 

 

図2－1 リセット解除後のクロック発生回路（赤枠，線の箇所が動作） 
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（2） CPUクロック（fCPU）の流れとクロック・ソースの切り替え 

CPUクロック（fCPU）は，CPUへ供給されて命令の読み出し／実行，内部レジスタやメモリの読み出し

／書き込みのためのクロック信号となります。 

CPUクロック（fCPU）の供給元は，メイン・システム・クロック（分周なし，プリスケーラによる1/2, 1/4, 

1/8, 1/16分周），サブシステム・クロックの2分周（fSUB/2）から選択できます。プロセッサ・クロック・

コントロール・レジスタ（PCC）で切り替えます。 

メイン・システム・クロック（fXP）の供給元は，高速内蔵発振回路から高速システム・クロック発振回

路に切り替えることができます。切り替えはリセット解除後1回だけ可能です。メイン・クロック・モード・

レジスタ（MCM）の設定で切り替えます。 

 

図2－2 各クロック発生回路からCPUクロック（fCPU）への流れ（赤枠部分）と切り替えのためのレジスタ 
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メイン・システム・クロック（fXP），CPUクロック（fCPU）の供給元を切り替えた場合，数クロックは切

り替え前のクロックで動作します。 

メイン・システム・クロックの場合は，メイン・クロック・モード・レジスタ（MCM）のMCSビットで

完全に切り替わったことを確認できます。 

CPUクロック（fCPU）をメイン・システム・クロック（fXP）からサブシステム・クロックの2分周（fSUB/2）

に切り替えた場合，またはその逆の場合は，プロセッサ・クロック・コントロール・レジスタ（PCC）の

CLSビットで完全に切り替わったことを確認できます。 

プロセッサ・クロック・コントロール・レジスタ（PCC）の設定を変更してメイン・システム・クロッ

クの分周比を切り替えた場合は，以下の時間をソフトウエアでウエイトする必要があります。 

 

表2－1 メイン・システム・クロックの分周比を切り替えた場合のCPUクロックの切り替え最大時間 

切り替え後の分周比 切り替え前の 

分周比 分周なし 1/2 1/22 1/23 1/24 

分周なし  16クロック 16クロック 16クロック 16クロック 

1/2 8クロック  8クロック 8クロック 8クロック 

1/22 4クロック 4クロック  4クロック 4クロック 

1/23 2クロック 2クロック 2クロック  2クロック 

1/24 1クロック 1クロック 1クロック 1クロック  

備考  クロック数は，切り替え前のCPUクロック（fCPU）のクロック数です 

 

（3） 周辺ハードウエア・クロックの流れとクロック・ソースの切り替え 

周辺ハードウエア・クロックは，周辺ハードウエアへ供給され，各周辺ハードウエアの動作クロックと

なります。 

周辺ハードウエア・クロックの供給元は，高速内蔵発振回路から高速システム・クロック発振回路に切

り替えることができます。切り替えはリセット解除後1回だけ可能です。メイン・クロック・モード・レジ

スタ（MCM）の設定で切り替えます。（メイン・クロック・モード・レジスタ（MCM）の詳細については

図2－2を参照してください。） 

 

図2－3 各クロック発生回路から周辺ハードウエア・クロック（fPRS）への流れ（赤線部分） 
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（4） 各クロック発生回路の停止と動作開始 

どこにも供給していないクロック発生回路，または供給先の機能を使用しない場合はクロック発生回路

を停止することができます（低速内蔵発振回路はオプション・バイトで「ソフトウエアによる停止可能」

に設定している場合に停止できます）。各クロック発生回路を停止する前に，動作中の機能（CPU，周辺

ハードウエア）へ供給されていないか確認する必要があります。 

停止しているクロック発生回路の動作を開始したあとは，CPUクロック，周辺ハードウエア・クロック，

リアルタイム・カウンタ・クロックへ供給する前に，発振安定時間をウエイトしてから供給する必要があ

ります。 

 

① 高速内蔵発振回路，低速内蔵発振回路 

各内蔵発振回路の発振／停止は，内蔵発振モード・レジスタ（RCM）で設定します。高速内蔵

発振回路の発振安定は，RSTSビットで確認することができます。 

 

図2－4 内蔵発振モード・レジスタ 

注意 リセット直後はRSTS = 0ですが，高速内蔵発振器の発振精度安定待ち後に1に切り替わります。 

 

② 高速システム・クロック発振回路 

高速システム・クロック発振回路の停止，動作は，メインOSCコントロール・レジスタ（MOC）

のMSTOPビットで設定します。 

X1発振モードの場合，発振安定時間のウエイトは，X1発振安定時間カウンタで計測することが

できます。安定時間を発振安定時間選択レジスタ（OSTS）に設定し，発振安定時間カウンタ状態

レジスタ（OSTC）で設定した時間が経過したかどうかを確認できます。設定時間はお使いの発振

子にあわせて十分な時間を設定してください（X1発振安定時間カウンタは，設定された時間を計

測するだけで，X1発振の安定発振を確認しているわけではありません）。 

発振安定時間選択レジスタ（OSTS）はリセット解除後，最も長い計測時間（216/fX）の設定と

なります。 

 

図2－5 メインOSCコントロール・レジスタ 



第2章 クロック発生回路とスタンバイ機能 

 10 アプリケーション・ノート U19612JJ1V0AN 

図2－6 X1発振安定時間カウンタの各レジスタ 

 

③ サブシステム・クロック発振回路（78K0/KC2-Lのみ） 

サブシステム・クロック発振回路の停止，動作はプロセッサ・クロック・コントロール・レジ

スタ（PCC），クロック動作モード選択レジスタ（OSCCTL）の各ビットで設定します。 

XT1発振モードで動作開始後は，お使いの発振子にあわせて安定時間をソフトウエアでウエイト

する必要があります。 

 

図2－7 サブシステム・クロック発振回路の各レジスタ 
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2. 2 スタンバイ機能 
 

スタンバイ機能では，各モードへ移行する命令（HALT命令，STOP命令）を実行することで，プログラムの任意

のタイミングでクロックを制御して消費電力を抑えることができます。各モードから通常の動作モードへは，マス

クされていない割り込み要求の信号かリセット信号の発生で復帰します。 

HALTモードはSTOPモードほどの動作電流の低減はできませんが，クロックが発振しているので，復帰にかかる

時間は短くなります。STOPモードはHALTモードに比べると動作電流は低減できますが，クロックの発振回路が停

止するため，復帰にかかる時間は長くなります。 

どちらのモードでスタンバイするかは，プログラムでの間欠動作の頻度に伴う遅延や消費電力の要求仕様で決め

ます。動作電流の比較については「2. 3 スタンバイ機能のトータル電流の比較」，復帰時間の比較については「2. 

4 スタンバイ機能の割り込みによる復帰時間の比較」を参照してください。 

 

（1） STOPモード 

STOP命令実行時は高速内蔵発振回路，高速システム・クロック発振回路が停止します。サブシステム・

クロック発振回路，低速内蔵発振回路は動作をしている場合は動作し続けます。 

 

図2－8 STOPモード時のクロック発生回路 
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① CPUクロック（fCPU）の条件 

STOPモードはメイン・システム・クロック（fXP）がCPUクロック（fCPU）に選択されている場

合のみ移行できます。サブシステム・クロック（fSUB：78K0/KC2-Lのみ）はSTOP命令を実行して

も停止しないので，CPUクロックに選択されている場合はSTOPモードへ移行できません。 

 

② CPUと周辺ハードウエアの状態 

・ 高速内蔵発振回路（fIH），高速システム・クロック発振回路（fXH）が停止するのでCPUは

停止します 

・ 周辺ハードウエア・クロック（fPRS）をソースとする周辺ハードウエアの各機能は停止しま

す。ただし，周辺ハードウエアで端子からの外部クロック入力，低速内蔵発振クロック（fIL），

サブシステム・クロック（fSUB）をソースとする機能はSTOP命令の実行直前の状態を維持

します（動作している場合は継続して動作します）。STOP命令を実行する前に，周辺ハー

ドウエア・クロック（fPRS）をソースとする周辺ハードウエアが動作している場合は必ず停

止させる必要があります。 

・ CPUの各レジスタ，RAM，周辺ハードウエアの各レジスタはSTOP命令実行前の状態を保

持します。 

・ オプション・バイトで「低速内蔵発振器 ソフトウエアにより停止可能」に設定している

場合は，ウォッチドッグ・タイマへの低速内蔵発振回路からのクロック供給が停止します。 

 

 

表2－2 STOPモード時の周辺ハードウエア 

周辺ハードウエア STOPモード時の状況 

16ビット・タイマ／イベント・カウンタ00 動作停止 
50 カウント・クロックにTI50選択時のみ動作可能 8ビット・タイマ／イベント・カウ

ンタ 51 カウント・クロックにTI51選択時のみ動作可能 

H0 
8ビット・タイマ／イベント・カウンタ50動作時，カウント・クロック
にTM50出力選択時のみ動作可能 8ビット・タイマ 

H1 カウント・クロックにfIL，fIL/26，fIL/215選択時のみ動作可能 
リアルタイム・カウンタ 動作可能 
ウォッチドッグ・タイマ 動作可能。ただしオプション・バイトで「低速内蔵発振器 ソフトウエ

アにより停止可能」に設定した場合はウォッチドッグ・タイマへのク
ロック供給停止 

クロック出力 カウント・クロックにサブシステム・クロック選択時のみ動作可能 
A/Dコンバータ 動作停止 
オペアンプ0，1 動作停止 

UART6 
8ビット・タイマ／イベント・カウンタ50動作時，シリアル・クロック
にTM50出力選択時のみ動作可能 

CSI10，CSI11 シリアル・クロックに外部クロック選択時のみ動作可能 
シリアル・ 
インターフェース 

IICA アドレス一致によるウエイク・アップ（割り込み信号発生）可能 
キー割り込み 

パワーオン・クリア機能 
低電圧検出機能 
外部割り込み 

動作可能 
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③ STOPモードからの復帰時の発振安定時間カウンタ動作について 

クロック発生回路には，X1発振子の安定時間を計測するカウンタがあります。高速システム・

クロックのX1発振子を発振させる場合，発振安定時間選択レジスタ（OSTS）で時間を設定して，

発振安定時間カウンタ状態レジスタ（OSTC）を読み出すことで発振安定時間を計測することがで

きます。 

OSTCレジスタは，CPUクロック（fCPU）が高速内蔵発振回路かサブシステム・クロック発振回

路から供給されている状態で，X1発振回路の発振を開始した（MSTOP = 0）タイミングでカウン

トを開始します。 

ただし，CPUクロック（fCPU）が高速システム・クロックのX1発振子から供給されている状態

で，STOP命令が実行され，マスクされていない割り込み要求信号の発生で復帰した場合のみ，復

帰直後からカウントを開始します。カウントの間はCPUクロック（fCPU）にクロック・ソースが供

給されないHALT状態となり，OSTSレジスタに設定された時間を計測したあと動作モード（通常

の状態）となります。したがってSTOP命令実行より前に発振安定時間選択レジスタ（OSTS）に

適切な値が設定されているようにしてください。 

 

図2－9 STOP命令解除時のX1発振安定時間カウンタの動作 
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（2） HALTモード 

HALT命令実行時は，各発振回路が動作をしている場合は動作を継続し，CPUへのCPUクロック（fCPU）

の供給が止まります。 

HALTモードは，メイン・システム・クロック（fXP），サブシステム・クロックの2分周（fSUB/2）のいず

れがCPUクロック（fCPU）に選択されていても移行できます。 

 

図2－10 HALTモード時のクロック発生回路（低速内蔵発振回路は省略しています） 
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① CPUクロックの条件 

HLATモードはメイン・システム・クロック（fXP），サブシステム・クロックの2分周（fSUB/2）

のどちらがCPUクロック（fCPU）に選択されていても移行できます。 

サブシステム・クロックの2分周（fSUB/2）がCPUクロック（fCPU）に選択されている場合は，高

速内蔵発振回路，高速システム発振回路ともに停止させることで，HALTモード中の消費電力をさ

らに抑えることができます（表2－5参照）。 

 

② CPUと周辺ハードウエアの状態 

・ CPUへCPUクロック（fCPU）が供給されないのでCPUは停止します。 

・ 周辺ハードウエアへは周辺ハードウエア・クロック（fPRS）が供給されるのでHALT命令実

行前の状態をそのまま維持します（動作している場合は継続して動作します）。 

・ CPUの各レジスタ，RAM，周辺ハードウエアの各レジスタはHALT命令実行前の状態を保

持します。 

・ オプション・バイトで「低速内蔵発振器 ソフトウエアにより停止可能」に設定している

場合は，ウォッチドッグ・タイマへの低速内蔵発振回路からのクロック供給が停止します。 

 

（3） マスクされていない割り込みによる復帰について（STOPモード，HALTモード共通） 

マスクされていない割り込みの要求信号による復帰時，割り込み許可フラグ（IE）が許可の場合（IE = 1）

は，割り込み処理を行い，禁止の場合（IE = 0）割り込み処理は行わないで次の命令を実行します。この場

合，割り込み要求信号は自動的にクリアされずに保持されるので割り込みが許可された時点（IE = 1）で割

り込み処理を実行します（割り込みベクタに該当するアドレスにプログラムが存在しない場合は暴走しま

す）。 

マスクされていない割り込みによるSTOPモード，HALTモードの復帰時に割り込み処理を行わない場合，

必ず復帰後に割り込み許可（IE = 1）に設定する前に割り込み要求フラグをクリアする必要があります。 

 

表2－3 割り込み要求に対する復帰時の動作（STOP, HALTモード） 

解除ソース 
MKXX 

（マスク・フラグ） 
PRXXX 

（優先順位指定フラグ）
IE ISP

動作 

0 × 次アドレス実行 
（割り込み要求フラグは保持） 0（高） 

1 × 割り込み処理実行 
0 1 
× 0 

次アドレス実行 
（割り込み要求フラグは保持） 

0（許可） 

1（低） 
1 1 割り込み処理実行 

マスカブル 
割り込み要求 

1（禁止） × × × STOP, HALTモード保持 
リセット - - × × リセット処理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  【コラム】 周辺ハードウエアのイベント待ちのHALTモード使用について 

A/Dコンバータの変換待ちなど，周辺ハードウエアのイベント発生をソフトウエアのポーリングで検知している

場合は，代わりにHALTモードの使用を検討するとよいでしょう。割り込みによるHALTモードからの復帰時間の

方が，ポーリングでの検知よりも処理が早い場合があります。また，ポーリングはマイコンが命令を実行し続け

るので，HALTモードで待機した方が消費電力は小さくなります。 

 



第2章 クロック発生回路とスタンバイ機能 

 16 アプリケーション・ノート U19612JJ1V0AN 

2. 3 スタンバイ機能のトータル電流の比較 
 

以下に各条件での通常動作，HALTモード，STOPモードでの内部電源（VDD，AVREF）に流れるトータル電流（レ

ギュレータ設定別）を示します。 

 

表2－4 CPUクロック（fCPU）が高速内蔵発振クロック（fIH），高速システム・クロック（fXH）から供給 

動作条件 動作モード（通常動作） HALTモード STOPモード 

fIH = 4 MHz（高速内蔵発振クロック）， 
VDD = 3.0 V 
RMC = 56H（低消費電力モード） 

0.5 mA（TYP.）,  
1.4 mA（MAX.） 

0.2 mA（TYP.）,  
0.5 mA（MAX.） 

0.3 μ A（TYP.）, 
5.5 μ A（MAX.） 
（クロック発生回路は停止し
ているので周波数は条件に
含まれません） 

fIH = 8 MHz（高速内蔵発振クロック）， 
VDD = 5.0 V 
RMC = 00H 

1.3 mA（TYP.）, 
2.5 mA（MAX.） 

0.3 mA（TYP.）, 
1.2 mA（MAX.） 

- 

fXH = 10 MHz（外部入力クロック），  
VDD = 5.0 V 
RMC = 00H 

1.6 mA（TYP.）, 
2.8 mA（MAX.） 

0.4 mA（TYP.）, 
1.3 mA（MAX.） 

- 

fXH = 10 MHz（水晶／セラミック発振）， 
VDD = 5.0 V 
RMC = 00H 

2.3 mA（TYP.）, 
3.9 mA（MAX.） 

1.0 mA（TYP.）, 
2.4 mA（MAX.） 

- 

 

表2－5 CPUクロック（fCPU）がサブシステム・クロック2分周（fSUB/2）から供給（78K0/KC2-Lのみ） 

動作条件 動作モード（通常動作） HALTモード STOPモード 

fSUB = 32.768 MHz（水晶／セラミック発振）， 
VDD = 3.0 V 
RMC = 56H（低消費電力モード） 

3 μ A（TYP.）, 
9.7 μ A（MAX.） 

0.8 μ A（TYP.）, 
6.7 μ A（MAX.） 

0.3 μ A（TYP.）, 
5.5 μ A（MAX.） 
（クロック発生回路は停
止しているので周波数は
条件に含まれません） 

 

注意1.  表2－4, 2－5は「78K0/Kx2-L ユーザーズ・マニュアル」の「第28章 電気的特性」より抜粋したもの

です。 

 2.  表2－4, 2－5の電流値は，入力端子をVDDまたはVSSに固定した状態での入力リーク電流を含みます。た

だしポートのプルアップ抵抗，プルダウン抵抗と出力電流は含みません。 

 3.  通常モード，HALTモード時の電流は，CPUに供給されるクロック発振以外の発振回路に流れる電流は

含みません。また，LVI回路，A/Dコンバータ，オペアンプ，ウォッチドッグ・タイマ，リアルタイム・

カウンタ，8ビットタイマH1（カウント・クロックに30 kHz低速内蔵発振クロックを使用）に流れる電

流は含みません。 

 4.  STOPモード時の電流は，LVI回路，A/Dコンバータ，オペアンプ，ウォッチドッグ・タイマ，リアルタ

イム・カウンタ，8ビットタイマH1（カウント・クロックに30 kHz低速内蔵発振クロックを使用）に流

れる電流は含みません。 

 5.  STOPモードの電流値は，VDD = 3.0 V，RMC = 56Hの条件のものです。クロック発生回路は停止します

ので周波数は条件に含まれません。 
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2. 4 スタンバイ機能の割り込みによる復帰時間の比較 
 

マスクされていないマスカブル割り込みの要求信号による復帰の場合は，HALTモードからとSTOPモードからで

は復帰時間が異なります。これはHALT状態では高速内蔵発振回路，高速システム・クロック発振回路は動作してお

り，STOP状態では停止しているためです。 

割り込みの要求信号が発生すると，スタンバイ・リリース信号（内部信号：H = リリース状態）がリリースとな

り，各モードから復帰します。 

STOPモードからの復帰は，CPUクロック（fCPU）にどのクロック（高速内蔵発振回路（fIH），高速システム・ク

ロック発振回路（fX，fEXCLKとも），サブクロック・システム発振回路の2分周（fSUB/2））が供給されているかで復

帰時間が異なります（高速システム・クロック発振回路のX1発振子（fX）が供給されている場合が一番長くなりま

す）。HALTモードからの復帰は，CPUクロック（fCPU）にどのクロックが供給されている場合も同じ復帰時間とな

ります。 

表中の各数値は，特に指定のない場合はRMC = 00H（2.4 V供給固定）の場合となります。 

 

（1） CPUクロック（fCPU）が高速内蔵発振クロック（fIH）から供給されている場合 

 

図2－11 割り込み要求信号による復帰（fCPU ← fIH） 

 

 

表2－6 HALT, STOPモードからの復帰時間（fCPU ← fIH） 

要因 
HALTモード 

（fCPU = 8 MHzの場合）
STOPモード 

（fCPU = 8 MHzの場合） 

ベクタ割り込み処理を行う場合 
11～12クロック 
（1.375～1.5 μ s） 

17～18クロック 
（2.125～2.25 μ s） 

ウエイト 
ベクタ割り込み処理を行わない場合 

4～5クロック 
（1.375～1.5 μ s） 

11～12クロック 
（1.375～1.5 μ s） 

発振精度安定待ち - 
102～407 μ s（RMC = 00H）
120～481 μ s（RMC = 56H）
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（2） CPUクロック（fCPU）が高速システム・クロックのX1発振子（fX）から供給されている場合 

 

CPUクロック（fCPU）をX1の水晶／セラミック発振子から供給していて，STOPモードから復帰する場合

は，発振子にあわせてユーザがOSTSレジスタに設定した発振安定時間をウエイトします。この間はCPU

クロック（fCPU）にクロックが供給されないHALTモード状態となります。 

 

図2－12 割り込み要求信号による復帰（fCPU ← fXH ← fX） 

 

 

表2－7 HALT, STOPモードからの復帰時間（fCPU ← fXH ← fX） 

要因 
HALTモード 

（fCPU = 10 MHzの場合）
STOPモード 

（fCPU = 10 MHzの場合）

ベクタ割り込み処理を行う場合 
11～12クロック 
（1.1 μ s～1.2 μ s） 

- 
ウエイト 

ベクタ割り込み処理を行わない場合 
4～5クロック 
（0.4 μ s～0.5 μ s） 

- 

発振安定時間（OSTSの設定時間） - 

OSTSレジスタに設定し
たウエイト時間 
211/fX（204.8 μ s） 
213/fX（819.2 μ s） 
214/fX（1.64 ms） 
215/fX（3.27 ms） 
216/fX（6.55 ms） 
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（3） CPUクロック（fCPU）が高速システム・クロックのX2外部クロック（fEXCLK）から供給されている場合 

 

図2－13 割り込み要求信号による復帰タイミング図（fCPU ← fXH ← fEXCLK） 

 

 

 

表2－8 HALT, STOPモードからの復帰時間（fCPU ← fXH ← fEXCLK） 

要因 
HALTモード 

（fCPU = 8 MHzの場合）
STOPモード 

（fCPU = 8 MHzの場合）

ベクタ割り込み処理を行う場合 
11～12クロック 
（1.375～1.5 μ s） 

17～18クロック 
（2.125～2.25 μ s） 

ウエイト 
ベクタ割り込み処理を行わない場合 

4～5クロック 
（1.375～1.5 μ s） 

11～12クロック 
（1.375～1.5 μ s） 

 

 

（4） CPUクロック（fCPU）がサブシステム・クロック（fSUB/2 ← fXT, fEXCLKS）から供給されている場合 

XT1入力（fXT：水晶発振子／セラミック発振子），XT2入力（fEXCLKS：外部クロック）とも，HALT命令

のみ有効となります（STOP命令の実行は禁止です）。復帰タイミング図，復帰時間は，(1)～(3)のHALT

命令からの復帰の場合と同じになります。 
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2. 5 スタンバイ機能のリセットによる復帰 
 

リセット信号発生による復帰の場合は，すべてのクロック発生回路はリセット期間中停止しますので，STOP, 

HALT状態とも復帰時間は同じです。 

 

（1） リセット信号による復帰 

リセット信号による復帰の場合，リセット期間中はすべてのクロック発生回路が停止しますので，HALT, 

STOPモードとも復帰時間は同じになります。 

 

① CPUクロック（fCPU）が高速内蔵発振クロック（fIH）から供給されている場合 

 

図2－14 リセット信号による復帰タイミング図（fCPU ← fIH） 

 

 

 

表2－9 HALT, STOPモードからの復帰時間（fCPU ← fIH） 

要因 HALTモード/STOPモード 

リセット処理 12～51 μ s 
発振精度安定待ち 102～407 μ s 
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② CPUクロック（fCPU）が高速システム・クロックのX1発振子（fX）から供給されている場合 

 

 

図2－15 リセット信号による復帰（fCPU ← fXH ← fX） 

 

 

表2－10 HALT, STOPモードからの復帰時間（fCPU ← fXH ← fX） 

要因 HALTモード/STOPモード 

リセット処理 12～51 μ s 

発振精度安定時間（OSTSの設定時間）

OSTSレジスタに設定したウエイト時間 
（fCPU = 10 MHzの場合） 
211/fX（204.8 μ s） 
213/fX（819.2 μ s） 
214/fX（1.64 ms） 
215/fX（3.27 ms） 
216/fX（6.55 ms） 
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③ CPUクロック（fCPU）が高速システム・クロックのX2外部クロック（fEXCLK）から供給されてい

る場合 

 

 

図2－16 割り込み要求信号による復帰タイミング図（fCPU ← fXH ← fEXCLK） 

 

 

表2－11 HALT, STOPモードからの復帰時間（fCPU ← fXH ← fEXCLK） 

要因 HALTモード/STOPモード 

リセット処理 12～51 μ s 
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④ CPUクロック（fCPU）がサブシステム・クロックの2分周（fSUB/2）から供給されている場合 

XT1入力（fXT：水晶発振子／セラミック発振子），XT2入力（fEXCLKS：外部クロック）とも，

HALT命令のみ有効となります（STOP命令の実行は禁止です）。 

XT1入力の発振安定時間は，使用する発振子にあわせてユーザがタイマなどで計測するウエイト

時間です。 

 

図2－17 割り込み要求信号による復帰タイミング図（fCPU ← fSUB/2） 

 

 

 

表2－12 HALTモードからの復帰時間（fCPU ← fSUB/2 ← fXT, fEXCLKS） 

要因 HALTモード/STOPモード 

リセット処理 12～51 μ s 
発振安定時間（ユーザが計測） 
（fCPU ← fSUB/2 ← fXTのみ） 

使用する発振子に適応したウエイト時間を，タイマなど
で計測してウエイトします 
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2. 6 クロック発生回路，スタンバイ機能の注意事項 
 

 

・  サブシステム・クロックの2分周（fSUB/2）がCPUクロック（fCPU）に供給されている場合は，フラッシュ・

メモリのセルフ・プログラミング機能は使用できません。セルフ・プログラミング機能は，高速内蔵発振

クロックか高速システム・クロックがCPUクロック（fCPU）に供給されている場合に使用できます。 

 

・  STOP命令の実行か，プログラムで任意に周辺ハードウエア・クロック（fPRS）を停止させる場合は，必

ず周辺ハードウエア・クロックをクロック・ソースとする周辺ハードウエアを停止させてください。 

 

  【コラム】 セルフ・プログラミング機能について 

78K0/Kx2-Lシリーズのマイクロコントローラには，ユーザ・プログラムでフラッシュ・メモリを書き換えること

のできる，セルフ・プログラミング機能があります。セルフ・プログラミング機能を使う場合，当社が提供する

セルフ・プログラミング・ライブラリを使用します。セルフ・プログラミング・ライブラリについては，「第4

章 4.2 初期設定とワークエリア」のコラム「EEPROM®エミュレーション・ライブラリ，セルフ・プログラミン

グ・ライブラリについて 1」を参照してください。 
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第3章 レギュレータ 

3. 1 レギュレータの概要 
 

78K0/Kx2-Lマイクロコントローラには，デバイス内部を定電圧動作させるための回路を内蔵しています。このとき

レギュレータ出力電圧を安定させるために，REGC端子にコンデンサ（0.47～1 μ F）を介し，VSSに接続してください。

ただし，高速内蔵発振クロック，外部メイン・システム・クロック動作時からのSTOPモードを使用する場合は，0.47 

μ Fを推奨します。また，内部電圧の安定のために使用するため，特性のよいコンデンサを使用してください。 

レギュレータ出力電圧は，通常は2.4 V（TYP.），低消費電力モードでは2.0 V（TYP.）です。 

 

3. 2 レギュレータを制御するレジスタ 
 

（1）レギュレータ・モード制御レジスタ（RMC） 

レギュレータの出力電圧を設定するレジスタです。 

RMCは，8ビット・メモリ操作命令で設定します。 

リセット信号の発生により，00Hになります。 

 

図3－1 レギュレータ・モード制御レジスタ（RMC）のフォーマット 
 
アドレス：FF3DH リセット時：00H R/W  

略号 7 6 5 4 3 2 1 0 

RMC         

 

 RMC[7:0] レギュレータの出力電圧の制御 

 56H 低消費電力モード（2.0 V）固定 

 00H 条件によって通常電力モード（2.4 V）と低消費電力モード（2.0 V）を切り替える（表3－1参照）

 上記以外 設定禁止  
注意1. RMCレジスタの設定値を56Hから00Hに変更して，5 MHz以上のCPU動作周波数を使用する

場合，RMCレジスタ設定後10 μ s以上経過してから，PCCレジスタとRCMレジスタを変更し

てください。 
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注意2. 低消費電力モード固定の設定で使用する場合は，以下の場合にかぎり使用可能です。 

＜CPUクロックにX1クロック選択時＞ 

fX≦5 MHzかつfCPU≦5 MHz 

＜CPUクロックに高速内蔵発振クロック，外部入力クロック，サブシステム・クロック選択時＞ 

fCPU≦5 MHz 
 

表3－1 レギュレータ出力電圧条件 

モード 出力電圧 条  件 

STOPモード時 

サブシステム・クロック（fXT）でCPU動作中で，高速システム・クロック（fXH）

と高速内蔵発振クロック（fIH）が共に停止 

低消費電力モード 2.0 V 

サブシステム・クロック（fXT）でCPU動作設定時のHALTモード中で，高速シス

テム・クロック（fXH）と高速内蔵発振クロック（fIH）が共に停止 

通常電力モード 2.4 V 上記以外 

 

3. 3 セルフ・プログラミングに関する注意事項 
 

1. セルフ・プログラミングまたはEEPROMエミュレーション実行時は，レギュレータ出力電圧のモードを固

定にしてください。 

2. 通常電力モードでフラッシュ・メモリを書き換える場合，書き換え可能な電源電圧範囲は，VDD≧2.5Vです。

また，通常電力モードの場合，セルフ・プログラミング・ライブラリによるプログラム領域の書き換えは

可能です。 

3. 低消費電力モードでのフラッシュ・メモリの書き換えは，次の点に注意してください。 

・データ領域の書き換えのみ可能です。プログラム領域の書き換えはできません。 

・電源電圧がレギュレータの出力電圧（2.0 V）以下の場合，書き換えできません。 

・低消費電力モードにて書き込み，消去を行ったフラッシュ・メモリは，通常電力モードでは読み出せま

せん。使用する場合は，低消費電力モードに切り替えて，フラッシュ・メモリの内容をRAMに移してく

ださい。 

・EEPROMエミュレーションで書き換えを行う場合，同一ブロックへの上書きは可能です。しかし，セル

フ・プログラミング・ライブラリで書き換えを行う場合，同一ブロックへの上書きはできませんので，

必ず書き換えの前にブロック消去を実行してください。 

・通常電力モードから低消費電力モードに切り替えたあとにセルフ・プログラミングを実行する場合，モ

ードの切り替え後，2 msのウエイト時間が必要です。 

 

備考 セルフ・プログラミング機能の詳細およびセルフ・プログラミング・ライブラリの詳細については，

「78K0マイクロコントローラ ユーザーズ・マニュアル セルフ・プログラミング・ライブラリ Type01

（U18274J）」と「78K0 セルフ・プログラミング・ライブラリ Type01 ユーザーズ・マニュアル 

78K0/Kx2-L, 78K0/Ix2仕様差分の件（ZBB-CB-09-0019）」を参照してください。 

EEPROMエミュレーションの詳細については，「78K0マイクロコントローラ ユーザーズ・マニュア

ル EEPROMエミュレーション・ライブラリ Type01（U18275J）」と「78K0 EEPROMエミュレー

ション・ライブラリ Type01 ユーザーズ・マニュアル 78K0/Kx2-L, 78K0/Ix2仕様差分の件

（ZBB-CB-09-0020）」を参照してください。 
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第4章 低消費電力プログラム例 

この章では，78K0/KC2-Lマイクロコントローラの低消費電力の各機能を使ったサンプル・プログラムについて

紹介します。 

掲載している各プログラム・リストは，主にスタンバイ機能，レギュレータに関連するプログラムです。すべ

てのプログラムについては，Cソース・コードを参照してください。 

 
4. 1 仕様と全体の流れ 
 

リアルタイム・カウンタを使って時計機能を実現します。スイッチで表示モード（時，分，秒と12/24時間表示）

を切り替えられます。 

低電圧検出回路によって，低電圧（2.53 V±0.1 V）を検知すると，警告LEDを点灯し，現在の表示モード（時，

分，秒と12/24時間表示）をEEPROMエミュレーション・ライブラリでフラッシュ・メモリにセルフ・プログラミ

ングします。 

低電圧を検知したあとにいったん電源を遮断して再び電源投入すると，表示モードが再現され，フラッシュ・

メモリに書き込まれていることを確認することができます。 

 

 

図4－1 プログラムの動作（イメージ図） 

 

 



第4章 低消費電力プログラム例 

 28 アプリケーション・ノート U19612JJ1V0AN 

以下にサンプル・プログラムの状態遷移図を示します。 

スタートアップ・ルーチン実行後，低消費電力モードに設定してEEPROMエミュレーション・ライブラリで表

示モードを読み出します。その後CPUクロックをサブシステム・クロックからの供給に切り替え，HALTモードに

なります。 

リアルタイム・カウンタによる割り込み，スイッチ入力による割り込み，低電圧検出割り込み発生時はHALTモ

ードから復帰して動作モード（通常の動作している状態）になります。 

低電圧検出割り込み処理では，CPUクロックをメイン・システム・クロックからの供給に切り替え，EEPROM

エミュレーション・ライブラリで表示モードをフラッシュ・メモリに書き込みます。 

 

図4－2 プログラムの状態遷移 
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以下にサンプル・プログラムの各割り込み処理とデータのフローを示します。 

リアルタイム・カウンタ割り込み処理では，リアルタイム・カウンタの時，分，秒のデータを変数「RTC_Data」

に保存します。INTP1, INTP4割り込み処理では，表示モードの変数「Clock_Mode」を書き換えます。 

低電圧検出割り込み処理では，表示モードを読み出して，フラッシュ・メモリに保存します。 

 

図4－3 各割り込み処理とデータ 
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サンプル・プログラムでは，処理に応じてCPUクロック（fCPU）の供給元を切り替えています。 

以下にプログラムの流れとクロックの状態について示します。図中の赤字はプログラムの設定による変更を示

します。 

 

図4－4 プログラムの処理とクロックの状態 
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表4－1 プログラムのファイル構成（フォルダ名：U19612_Kx2L_LowPower_01_AN） 

フォルダ名 ファイル名 内容 

Kx2L_LowPower.lmf ロード・モジュール・ファイル 

Kx2L_LowPower.hex HEX形式オブジェクト・モジュール・ファイル 

Kx2L_LowPower.prw プロジェクト・ファイル 

U19612_Kx2L_LowP

ower_01_AN 

- その他生成されたファイル，プロジェクト関連ファイル等 

initial.c 初期設定等 

main.c メイン・プログラム 

Int_RTC.c リアルタイム・カウンタ割り込み関数 

Int_Intp.c INTPエッジ検出割り込み関数 

Int_LVI.c 低電圧検出割り込み関数 

option.asm オプション・バイト設定ファイル 

LowPower.h ヘッダ・ファイル 

 ¥src 

Kx2_eee.h ヘッダ・ファイル（EEPROMエミュレーション用） 

 

このサンプル・プログラムは，テセラ・テクノロジー社製の評価ボード「TK-78K0/KC2L」 

（μ PD78F0588GA-GAM-AX搭載）をターゲットとしています。TK-78K0/KC2Lの操作方法はTK-78K0/KC2L

のドキュメントを参照してください。 

以下にプログラムで使用しているI/OとマイコンのSFRを示します。 

  

表4－2 プログラムで使用しているTK-78K0/KC2LのI/O 

I/O 用途 接続端子 

7セグメント
LED 

・ 電源投入後は”-”を表示する 
・ 時計データの時，分，秒を表示する 
・ 時／分／秒スイッチを押すごとに表示を時→分→秒と切り替える 
・ 12/24スイッチを押すごとに時間の表記を12時間⇔24時間と切り替え
る 

・ デフォルトの表示は秒，12時間表記だが，低電圧割り込みが入ってか
らの起動の場合はそれまでの表示を再現する 

＜セグメント＞ 
ポート2 
P20～P27端子 
＜桁切り替え＞ 
ポート0 
P00, P01端子 

時／分／秒 
スイッチ 
（SW5） 

押すごとに時計表示を時→分→秒と切り替える P30/INTP1端子 

AM/PM 
スイッチ 
（SW6） 

押すごとに時間の表示を12時間⇔24時間と切り替える 
P33/TI51/TO51/INTP4
端子 

警告LED 
低電圧検出割り込みが入ると点灯する 
（このLEDは，TK-78K0/KC2Lに拡張したものです） 

ポート0 
P02端子 

 

表4－3 プログラムで使用しているマイコンのSFR 

SFR 用途 

リアルタイム・カウンタ 時計機能を実現する（割り込み） 
低電圧検出回路 電源電圧の低電圧を検出する（割り込み） 

割り込み端子 
INTP1：時／分／秒スイッチの切り替えを検知する 
INTP4：12/24スイッチの切り替えを検知する 

ポート 
ポート2：7セグメントLEDに出力する 
ポート0_0，0_1：7セグメントLEDの表示桁を切り替える 
（各ラッチにクロック信号を出力する） 
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4. 2 初期設定と各ワークエリア 
 

サンプル・プログラムではEEPROMエミュレーション・ライブラリを使用してフラッシュ・メモリに書き込ん

でいるため，EEPROMエミュレーションのヘッダのインクルード，各ライブラリ用のワークエリアを設定する必

要があります。 

また，コンパイラでヘッダ・ファイルのパスの設定，リンカでEEPROMエミュレーション・ライブラリとセル

フ・プログラミング・ライブラリのライブラリ・ファイルを設定する必要があります。 

 

リスト4－1 スタートアップ・ルーチン初期設定関数（main.c） 

 

 

  【コラム】 EEPROMエミュレーション・ライブラリ，セルフ・プログラミング・ライブラリについて 1 

当社が提供するEEPROMエミュレーション・ライブラリとセルフ・プログラミング・ライブラリは，ユーザ・

プログラムからフラッシュ・メモリに書き込むためのライブラリです。 

セルフ・プログラミング・ライブラリは，フラッシュ・メモリへの書き込み，消去を行うライブラリです。 

EEPROMエミュレーション・ライブラリは，書き込みの最小単位が4バイト，消去が1ブロック（= 1024バイト）

となるフラッシュ・メモリに，あたかも任意のサイズのデータを書き換えているような操作を実現するためのラ

イブラリです。実際のフラッシュ・メモリへの書き込み，消去などはEEPROMエミュレーション・ライブラリ

からセルフ・プログラミング・ライブラリを呼び出しています。 
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未接続ポートはすべて出力ポートに設定しています。サブシステム・クロックを開始したあと，発振安定時間

計測のためにタイマTM00を開始します。 

 

リスト4－2 初期設定関数（main.c） 1 

 

  【コラム】 EEPROMエミュレーション・ライブラリ，セルフ・プログラミング・ライブラリについて 2 

ユーザ・プログラムでEEPROMエミュレーション・ライブラリを使用する場合は，セルフ・プログラミング・

ライブラリも使用することになりますので，リンカでEEPROMエミュレーション・ライブラリ，セルフ・プロ

グラミング・ライブラリの各ライブラリ・ファイルをリンクするように設定してください。 
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リスト4－2 初期設定関数（main.c） 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  【コラム】 リアルタイム・カウンタの関連レジスタの設定について 

リアルタイム・カウンタは，サブシステム・クロック（fSUB）によって動作（カウント）しますが，関連レジス

タの設定はサブシステム・クロック（fSUB）が停止していてもCPUクロック（fCPU）が供給されていれば可能で

す。関連レジスタへの書き込みには制御クロックを供給する必要があります（レジスタの読み出しには必要あり

ません）。 

周辺イネーブル・レジスタ0（PER0）のRTCENを1に設定することにより，制御クロックが供給されます。関連

レジスタの書き込みを行わないときは，停止（RTCEN = 0）しておくと低消費電力化を実現できます。 
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4. 3 メイン処理 
 

main()関数は，スタートアップ・ルーチンでhdwinit()関数の実行，メモリの初期化設定などが行われたあとに呼

び出されます。 

リアルタイム・カウンタを開始させる前に，フラッシュ・メモリから表示モードを読み出します。低電圧検出

割り込みによって表示モードが書き込まれている場合は以前の表示を再現します。 

hdwinit()関数内でサブシステム・クロックの動作を開始し，2秒計測のためにタイマTM00を開始しているので，

サブシステム・クロックをCPUクロックに供給する前に2秒計測かどうかを検知します。2秒経過していない場合

はタイマTM00の割り込みを許可し，HALTモードで待機します。割り込み許可フラグは禁止としているので 

（IE = 0），割り込みベクタには分岐しません。したがって，割り込み要求が発生した場合は，割り込み要求が発

生したあとに手動で割り込み要求フラグをクリアする必要があります。 

 

リスト4－3 メイン関数（main.c）  
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（1） クロック発生回路の動作／停止の設定 

各クロック発生を動作させる場合は，動作を開始してからクロックの発振安定時間をウエイトする必要

があります。 

高速内蔵発振回路は，ステータス（RSTS = 1：安定動作）を参照することで発振の安定を確認すること

ができます。 

XT1発振子によるサブシステム・クロックは，タイマなどでウエイトする必要があります。プログラムで

はタイマTM00で2秒を計測しています（発振安定時間はお使いの発振子のメーカにお問い合わせください）。 

高速内蔵発振回路を停止させる場合は，CPUクロック（fCPU）に他の発振クロック（高速システム・クロ

ックかサブシステム・クロック）から供給されていることを確認してください。 

 

リスト4－4 クロック回路動作／停止（main.c） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  【コラム】 スタートアップ・ルーチンについて 

CC78K0コンパイラ標準のスタートアップ・ルーチンでは，hdwinit()関数を呼び出したあとに変数（初期値あり，

なしの両方）の初期設定を行ってから，main()関数を呼び出します。hdwinit()関数内で変数に値を設定すると，

そのあとに初期化されるので注意が必要です。 
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（2） CPUクロック（fCPU）の切り替え 

CPUクロックの供給元あるいは分周比を切り替えた場合は，完全に切り替わるまで時間を要します。 

メイン・システム・クロックからサブシステム・クロックへの切り替え，あるいはその反対の場合は，

CLSビットで確認できますが，メイン・システム・クロックから供給されていてプリスケーラの分周比を

切り替える場合は，クロックの切り替えに必要な時間をウエイトします。 

 

リスト4－5 CPUクロック切り替え（main.c） 
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（3） 低消費電力モードの設定 

レギュレータ・モード制御レジスタ（RMC）に56Hを設定します。 

 

リスト4－6 低消費電力モードの設定（main.c） 

 

 

（4） EEPROMエミュレーションによるフラッシュ・メモリの読み出し 

フラッシュ・メモリに表示モードが書き込まれているかどうか読み出します。表示モードが書き込まれ

ている場合（低電圧検出割り込みが入った場合）は，その内容を変数に設定します。表示モードが書き込

まれていない場合は初期値（秒を表示，12時間表記）を変数に設定します。 

 

リスト4－7 フラッシュ・メモリの読み出し（main.c） 

 

 

  【コラム】 FLMDPUPビットについて  

78K0/Kx2-Lシリーズのマイクロコントローラでは，セルフ・プログラミングを行う場合FLMDPUPビットを1に

設定する必要があります。EEPROMエミュレーション・ライブラリを使用する場合は，ライブラリの実行前に1

に設定し，ライブラリ実行後に0に戻してください。 
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（5） リアルタイム・カウンタのAMPMビットの設定 

main()関数では，フラッシュ・メモリから表示モードを読み出したあとに，リアルタイム・カウンタの

AMPMビットを設定しています。 

サンプル・プログラムでは初期設定で12時間表示の値を時カウント・レジスタHOURに設定しているた

め，表示モードを12時間表示から24時間表示に変更する場合は，設定値を修正しています。また，AMPM

ビットを12時間表示から24時間表示に変更すると時カウント・レジスタの値が0になるので，必ずその前に

退避させる必要があります。 

設定値の修正については「4.5 INTP1, INTP4割り込み処理」を参照してください。 

 

リスト4－8 AMPMビットの設定（main.c） 
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4. 4 リアルタイム・カウンタ割り込み処理 
 

サンプル・プログラムではリアルタイム・カウンタのアラーム割り込みを使って1秒ごとに表示を更新していま

す。 

時，分，秒の各カウント・レジスタを読み出すときは，リアルタイム・カウンタ・コントロール・レジスタ1

（RTCC1）のRWAITビットを1（カウンタ停止設定，読み出し／書き込みモード）に設定していったんカウンタを

停止し，RWSTフラグでカウンタが停止しているかを確認する必要があります。ただし，リアルタイム・カウン

タが停止している状態（RTCE = 0）で各レジスタを設定する場合はRWAITビットの設定は必要ありません。リア

ルタイム・カウンタが停止している状態で，RWATIビットを設定してもRWSTフラグは変化しません。 

 

リスト4－9 リアルタイム・カウンタ割り込み （Int_RTC.c） 1 
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時カウント・レジスタの値と，7セグメントLEDの表示パターンの対応を以下に示します。 

24時間表記の場合は上位桁に，12時間表記の場合は下位桁にDpを点灯させます。また，12時間表記の午後時間の

場合は上位桁にもDpを点灯させます。 

12時間表記の場合，21H以上の値は実際の時計表示と異なりますので，表示する前に加工する必要があります。 

 

図4－5 時カウント・レジスタと時計表示パターンの対応 
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リスト4－9 リアルタイム・カウンタ割り込み （Int_RTC.c） 2 

 

リスト4－9 リアルタイム・カウンタ割り込み （Int_RTC.c） 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  【コラム】 周辺ハードウエア・クロック供給停止中のポート・レジスタの書き換えについて  

リアルタイム・カウンタ，INTP1，INTP4の各割り込み中は，高速内蔵発振回路は停止しているので周辺ハード

ウエアへはクロックが供給されていませんが，ポート・レジスタの書き換えはCPUクロック（fCPU）が供給され

ていれば可能です。 
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4. 5 INTP1，INTP4割り込み処理 
 

スイッチによる時／分／秒の表示切り替えをINTP1, 12/24時間表示切り替えをINTP4割り込みで行っています。 

 

（1） INTP1割り込み処理 

割り込みが入るたびに表示モードを切り替えます。表示モードにしたがって，7セグメントLEDの表示も

切り替えます。 

リスト4－10 INTP1割り込み処理（Int_Intp.c） 
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（2） INTP4割り込み 

12時間表記から24時間表示に切り替える場合（AMPMビットを0から1に設定）は，時カウント・レジス

タHOURが0になるのでレジスタの内容を退避させる必要があります。また，12時間表示の値と24時間表記

の値は異なりますので，変換してから時カウント・レジスタHOURに復帰させる必要があります。 

 

リスト4－11 INTP4割り込み処理（Int_Intp.c） 1 
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リスト4－11 INTP4割り込み処理（Int_Intp.c） 2 
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4. 6 低電圧検出割り込み処理 
 

2.53 V±0.1 Vの低電圧を検出すると低電圧検出割り込みが発生します。 

割り込み処理では，EEPROMエミュレーション・ライブラリでフラッシュ・メモリに表示モードを書き込むた

め高速内蔵発振回路を動作させ，CPUクロック（fCPU）をいったん高速内蔵発振クロック（4 MHz（TYP.））か

らの供給に切り替えます（フラッシュ・メモリにセルフ・プログラミングする場合，サブシステム・クロック以

外のクロックがCPUクロック（fCPU）に供給されている必要があります）。書き込んだあとは，CPUクロック（fCPU）

を再びサブシステム・クロック（fSUB）からの供給に戻して，高速内蔵発振回路を停止させます。 

EEPROMエミュレーション・ライブラリ実行時に割り込み禁止にしたい場合は，他の割り込みマスク・フラグ

をセットする必要があります。 

 

リスト4－12 LVI割り込み処理（Int_LVI.c） 1 
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EEPROMエミュレーション・ライブラリによる書き込みを実行した際に書き込むブロックが一杯の場合は，戻り

値としてデータ・フルを返します。その場合は，書き込みブロックを変更します。 

 

リスト4－12 LVI割り込み処理（Int_LVI.c） 2 
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以下にEEPROMエミュレーション・ライブラリで書き込まれたフラッシュ・メモリを示します（MINICUBE2によ

る確認）。EEPROMエミュレーション・ライブラリ用のヘッダ・ファイル Kx2_eee.hにより書き込むブロック番号

を27（1BH）と指定しているので，6C00H番地より書き込まれます（EEPROMエミュレーション・ライブラリでは，

指定したブロック番号から4ブロック分を，データの書き込み領域としています）。 

EEPROMエミュレーション・ライブラリでは，書き込むデータにデータ番号，デリミタを追加し，フラッシュ・

メモリの書き込みの最小単位である4バイトの倍数長に調整してから書き込みます。2バイトを書き込む場合はデー

タ番号，デリミタを追加すると4バイトになるので4の倍数長に調整しません。データ番号は先頭に，デリミタ（00H）

は最終バイトよりひとつ前に追加されます。 

 

図4－6 表示モードが書き込まれたフラッシュ・メモリ 
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