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SAMA4L - mikrokontroler
Cortex-M4 o matym poborze

mocy

Termin ,maly pobér mocy” (low power) jest uzywany tak
powszechnie, ze jego znaczenie ,rozmylo si¢”, a niekiedy

bywa ono zupelnie wypaczone. Z punktu widzenia producenta
mikrokontroleréw, maly pobdér mocy to parametr poréwnywany

z wyrobami konkurencyjnymi i dla inzynieréw powinno by¢
oczywiste, ze dla przykiadu, nie wszystkie mikrokontrolery

z rdzeniem Cortex-M4 pobierajq podczas pracy te moc zasilania.

Aby moc zaoferowaé komponent, ktéry
rzeczywiscie bedzie pobieral nieduza moc
z zasilania, producent musi opracowa¢ wta-
sne technologie i metodologie produkciji,
ktére nastepnie zastosuje w konkretnym
wyrobie, w tym wypadku mikrokontrolerze
z rdzeniem Cortex-M4. Autorskie, opatento-
wane rozwigzanie firmy Atmel nosi nazwe
picoPower.

Gdy mikrokontroler jest opracowywa-
ny z uwzglednieniem malego poboru mocy,
to musi ono uwzglednia¢ jego réznorodne
aplikacje. Pomiar mocy pobieranej z zasila-
nia, ktéry jest wykonywany w najbardziej
sprzyjajacych warunkach nie jest wiarygod-
ny. Istotne jest, aby inzynier mdgt polegac
na mikrokontrolerze w kazdych warunkach
funkcjonowania aplikacji, a nie tylko np.
w trybie uspienia. Pobér mocy przez mikro-
kontroler odbywa sie w dwéch stanach: przy
pracy statycznej oraz dynamiczne;j.

W warunkach pracy dynamicznej, ma
znaczenie czestotliwo$¢ taktowania obwo-
doéw przelaczajacych, poniewaz moc jest
w duzej mierze pobierana przez obwody
CMOS, w ktérych nastepuje przelaczanie.
Obnizenie  czestotliwosci  przelgczania,
zmniejsza liczbe przelaczen w jednostce
czasu, ale nie odnosi sig do wymaganej ich
liczby po to, aby zostalo zrealizowane dane
zadanie — ta pozostanie niezmieniona.

Warto$¢ napiecia zasilajacego ekspoten-
cjalnie oddziatuje na poziom zuzycia energii.
Obnizenie napiecia zasilajgcego powoduje
znaczne oszczednosci mocy — wigksze, niz
zmiana czestotliwo$ci. Jednak wytworzenie
uktadu pracujacego przy nizszym napieciu
zasilajacym nie jest tak tatwe, jak obnizenie
czestotliwosci taktowania i musi by¢ wyko-
nane na poziomie technologicznym.

Gdy element logiczny CMOS jest w sta-
nie spoczynku, to z zasilania jest pobierana
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tzw. moc statyczna. Teoretycznie, w tym
stanie z zasilania nie powinna by¢ pobiera-
na zadna energia. Jednak w praktyce zbudo-
wanie tranzystora o nowoczesnym ksztalcie
struktury, zapewniajagcym dobre parametry
przelaczajace, ktéry w stanie spoczynku nie
bedzie pobierat zadnego pradu, jest bardzo
trudne. Ogdlnie rzecz ujmujac, im mniej-
sza wielko$¢ tranzystora, tym jest wiekszy
prad uplywu. Z drugiej strony, ro$nie ska-
la integracji uktadéw scalonych i jak tatwo
domysli¢ sie, wieksza liczba tranzystoréw
zintegrowana w strukturze podwyzsza su-
maryczng warto$¢ natezenia pragdu uplywu
w stanie spoczynku. Firma Atmel rozwigzala
ten problem opracowujac technologie pico-
Power, ktéra jest panaceum na opisywane

picoPower in Action
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Power consumption

wyzej problemy i umozliwia uzyskanie pra-
du uplywu blisko teoretycznego zera bez po-
$wiecania wydajnosci (rysunek 1).

W zwigzku z tym, Ze najszybsze i naj-
czgsciej przelaczane tranzystory w mikro-
kontrolerze pracuja w pamieci RAM rdzenia
oraz w samym rdzeniu doprowadza to do
wniosku, ze jesli rdzen i jego podsystemy
sg aktywne, to wlasnie one bedg rozprasza-
Iy najwigksza ilo§¢ mocy systemu. Dlatego
producenci coraz powszechniej ,uzbrajajg”
mikrokontrolery w réznorodne tryby uspie-
nia. Rdzen Cortex-M4 zostal opracowany
przez firme ARM jako majacy mozliwosé
pracy w dwéch trybach uspienia, z ktérych
kazdy w wigkszym lub mniejszym stopniu
manipuluje czestotliwoscig zegara systemo-
wego. Jak fatwo domyéli¢ sie, te dwa tryby to
za malo dla nowoczesnego i mikrokontrolera
i dlatego producenci implementujg wlasne
rozwigzania, jednak kazde z nich wymaga
aktywno$ci rdzenia do zapamietania kry-
tycznych danych systemowych w rejestrach
i pamieci RAM, tak aby byly one gotowe do
odtworzenia i uzycia po opuszczeniu trybu
u$pienia. To zajmuje czas, a w typowej apli-
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Rysunek 1. Jeden z najbardziej wydajnych, dostepnych mikrokontroleréw, Atmelowski
SAMAL osigga 28 pkt. w tescie CoreMark/mA przy zastosowaniu IAR Embedded

Workbench w wersji 6.40
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SAMAL - mikrokontroler Cortex-M4 o matym poborze mocy

Rysunek 2. Schemat blokowy
mikrokontrolera SAMA4L firmy Atmel

kacji mikrokontrolera, czas jest synonimem
szybkosci reakcji.

Na podstawie powyzszych rozwazan
mozna fatwo wysnu¢ wnioski, ze maly pobér
mocy jest nie tylko skutkiem odpowiedniej
technologii wykonania komponentéw , ale
rezultatem catkowitej, przemyslanej archi-
tektury mikrokontrolera. Tylko dzieki ujeciu
systemowemu producent moze dostarczy¢
rozwigzanie o rzeczywistym, matym pobo-
rze energii. Wykonanie rdzenia Cortex-M4
w technologii niskiego poboru energii bedzie
skutkowata, co oczywiste, mikrokontrolerem
pobierajagcym znacznie mniejszg moc, niz
gdyby byt on wykonany w technologii gwa-
rantujacej najwyzsze osiagi. Jednak jesli jego
projekt bedzie skupiony wokét rdzenia spra-
wujacego nadrzedng kontrole nad wszystkim
blokami funkcjonalnymi, to jest prawdopo-
dobne, ze nawet najbardziej prozaiczne za-
dania bgda wymagaly interwencji CPU. Na
przyklad, procedura obstugi przerwania, na-
wet taka niewymagajaca podejmowania zad-
nej akcji, bedzie wymagata uzycia rdzenia,
pamieci Flash i innych moduléw systemo-
wych, ktére trzeba bedzie aktywowaé. Przy
zastosowaniu rdzenia o duzej wydajnosci,
takiego jak Cortex-M4, proces aktywowania
CPU i jego podsysteméw z glebokiego uspie-
nia, bedzie przebiegal zauwazalnie dluzej
niz czas potrzebny na wykonanie tego zada-
nia. Nie tylko spowoduje to zuzycie energii,
ale wiekszo$¢ z niej zostanie skonsumowana

w celu obudzenie systemu. Jesli jest to robio-
Regulator temperatu

ne tylko po to, aby stwierdzi¢, ze... CPU nie
ma nic do zrobienia, to chyba kazdy dostrze-
ze tu jawne marnowanie energii zasilajacej.

Najlepszym i najbardziej skutecznym
sposobem zoptymalizowania poboru ener-
gii jest wspomniane wczeéniej ujecie kom-
pleksowe. Stopien uwzglednienia réznych
aspektow jest tym, co w rzeczywistosci
réznicuje wyroby producentéw mikrokon-
troler6w z rdzeniem Cortex-M4. Podczas
projektowania uktadu scalonego, zanim moc
pobierana w stanie statycznym zacznie spe-
dza¢ sen z powiek zespotu projektantéw, to
jest brana pod uwage przede wszystkim moc
pobierana w trybie aktywnym. Firma Atmel
moze poszczyci¢ sie réznymi produktami
mikrokontrolerowymi, ktére w poréwnaniu
do wyrobéw konkurencyjnych majg naj-
wieksza wydajno$¢ przy najmniejszej mocy
pobieranej w trybie aktywnym. To nie jest
przypadkowe.

Jednym z aspektéw utrzymywania ni-
skiego poziomu poboru mocy w trybie ak-
tywnym jest znalezienie najbardziej efektyw-
nej drogi zalgczenia trybéw uspienia oraz
aktywowania mikrokontrolera. Im szybciej
ponownie moze by¢ ustabilizowana czesto-
tliwo$¢ generatora sygnatu zegara systemo-
wego, tym szybciej rdzeft moze wykonac za-
danie i jest zuzywane mniej energii.

Idac dalej, firma Atmel implementuje
w swoich mikrokontrolera bloki funkcjo-
nalne, ktére moga pracowaé niezaleznie od
rdzenia (rysunek 2). Inteligentne, autono-
miczne peryferia majg mozliwo$¢ przetwa-
rzania sygnaléw wejsciowych i reagowania
niezaleznie od CPU. Taka filozofia pracy
ukfadu umozliwia dluzsze pozostawanie
CPU w trybie uépienia, mato tego — dzieki
specjalnej architekturze bloki funkcjonalne
mogg réwniez wymieniaé pomiedzy sobag
dane uzywajac wspoéidzielonej magistra-
li oraz samodzielnie podejmowaé decyzje
na podstawie zaistnialych warunkéw, bez
koniecznosci aktywowania rdzenia. Takie
zezwolenie peryferiom rdzenia na autono-
miczng prace jest teraz postrzegane jako klu-
czowy dodatek do trybu obnizonego poboru
mocy. Jednak ponownie ogromne znaczenie
odgrywa fakt, ze implementacja peryferiéw

- zakres regulacji temperatury: +10°C...+80°C
- obciazalnosc stykow przekaznika: 8A/230V

- zasilanie: 12 VDC
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autonomicznych jest integralng czescig ar-
chitektury catego mikrokontrolera. Powinny
one mie¢ jak najkrétszy czas odpowiedzi od
punktu pobudzenia do podjecia czynno$ci
przy jednoczesnie nieduzym poborze ener-
gii, aby ich implementacja ogéle miata sens.
Dla przyktadu, w mikrokontrolerze SAM4L
zaimplementowano Peripheral Event Sys-
tem. Jest on niezalezny od rdzenia i sygnatu
zegara systemowego. Z wlasnym systemem
kontroli zegara czasu rzeczywistego, PES ma
mozliwo$¢ pracy, gdy CPU i generator syste-
mowego sygnatu zegarowego sa wylgczone.

Technologie picoPower opatentowang
przez firme Atmel po raz pierwszy zastoso-
wano w 8-bitowych AVR z rodziny XMega.
Teraz znalazla ona réwniez zastosowanie
w pierwszym mikrokontrolerze Atmela
z rdzeniem Cortex-M4 — SAM4L. Rozwia-
zuje ona problemy wystepujace w trzech
gtéwnych obszarach konsumpcji mocy przez
mikrokontroler: trybie u$pienia, trybie ak-
tywnym i podczas zmiany trybu z uépienia
na aktywny. Zastosowanie technologii pico-
Power w mikrokontrolerze SAM4L pozwolilo
na osiagniecie w trybie aktywnym poboru
pradu znacznie nizszego niz u konkurencji,
to jest zaledwie 90 wA/MHz. Jest on osiggany
za pomocg bloku przetwornicy buck o ultra
niskim poborze mocy, ktéra obniza napigcie
dla wiekszosci czesto przelaczanych obwo-
déw logicznych majac przy tym bardzo do-
brg sprawnosé.

Dzigki kompleksowemu ujeciu zagad-
nien zwigzanych z oszczedzaniem energii
podczas  projektowania mikrokontrolera
SAM4L, moze on by¢ zasilany napieciem
1,62 V. Mikrokontroler SAM4L pobiera zni-
komy prad o natezeniu 1,5 pA w trybie Wait
przy podtrzymaniu zawarto$ci calej pamigci
RAM. Majac bezkonkurencyjny czas aktywo-
wania wynoszacy zaledwie 1,5 ps, podczas
zmiany trybu SAM4L pobiera najmniejsza
moc. W stanie u$pienia, przy pracujacym
module zegara RTC, z zasilania jest pobiera-
ny prad nie wigkszy niz 0,5 wA, a czas wybu-
dzenia jest krotszy od 2 ps.

Andreas Eieland
Senior Product Manager, Atmel
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