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STM32 - tryby obnizonego

poboru mocy

Temat obnizonego poboru mocy pobieranej przez mikrokontrolery pojawia sie co jakis
czas w roznych publikacjach. Obecnie stat sie bardziej ,,medialny” za sprawa coraz bhar-
dziej powszechnego wykorzystywania samartfonow i tabletow. Sa to urzadzenia, od
ktorych wymaga sie coraz wiekszej wydajnosci przy zasilaniu bateryjnym. Wydajnos¢
wiaze sie z bezposrednio z szybkoscia dziatania whudowanych mikroprocesordw, ale
jak wiadomo - im jest wyzsza czestotliwos¢ taktowania mikroprocesora, tym wiecej

mocy pobiera on ze zrédta zasilania.

Mozna prébowac pogodzi¢ wieksze zapotrzebowanie
na moc z czasem pracy z baterii poprzez zwigkszanie jej
pojemnodci. Jednak postep w konstruowaniu nowych
ogniw jest niezbyt szybki. Mamy do dyspozycji ogniwa
wynalezione wiele lat temu. Na przyktad najnowsze ogni-
wa litowo jonowe zostaly wynalezione w firmie Sony na
poczatku lat 90-tych XX wieku. Pomimo usilnych préb
nie bardzo mozna znaczaco zwiekszy¢ pojemnos¢ baterii
bez zwiegkszania ich cigzaru i wyzmiaréw, a to niezbyt
dobre rozwiazanie dla urzadzen przeno$nych. Pozostaje
prébowa¢ zagwarantowaé oczekiwang wydajno$é mi-
kroprocesora i jego otoczenia przy ograniczaniu poboru
mocy. Cata nadzieja w postepie technologicznym i pomy-
slowosci projektantéw ukltadéw cyfrowych.

Niemal wszystkie uklady cyfrowe sa wykonywane
w technologii CMOS. Gléwnym elementem w tej tech-

nologii jest komplementarna para
tranzystorow - jeden z kanalem

tranzystor z kanalem N jest zablo-
kowany, a tranzystor z kanalem P

Upp
N, drugi z kanalem P (rysunek 1).
m Taka para tworzy logiczny inwer-
We :j_p wy ter. Jezeli napiecie wejsciowe jest
udL YolLT  odpowiednio niskie (poziom L), to
T2
u

Rysunek 1. Inwerter CMOS
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nia Udd. Przy napieciu wejsciowym zblizonym do po-
ziomu logicznego wysokiego sytuacja jest odwrotna i na
wyjéciu wystepuje napiecie réwne w przyblizeniu Uss.
W stanach ustalonych prad pobierany przez inwerter jest
bardzo maly, bo jeden z tranzystoréw jest zablokowany.
Kluczowy dla poboru mocy jest stan przejsciowy.

Na rysunku 2 pokazano charakterystyke przejSciowa
inwertera podzielong na 5 obszaréw. Obszar I oraz V to
stany, w ktérych jeden z tranzystoréw nie przewodzi.
Jednak, gdy napiecie wejSciowe Ui zaczyna narastac, oba
tranzystory przechodzg w stan pracy liniowej i ze zrédta
zasilania zaczyna plynac prad. Ten prad osigga najwyz-
sza warto$¢ w obszarze III. Z charakterystyki pokazanej
na rys. 2 wynika jeden wniosek: im czeSciej beda naste-
powaly zmiany stanéw inwertera, tym wiecej pradu be-
dzie on pobieral. Takie twierdzenie zgadza sie z ogdlnie
znang zaleznoscig zwiekszania poboru mocy przy zwiek-
szaniu czestotliwosci taktowania.

Z czestotliwoscig taktowania wigze sig tez problem
przetadowywania pojemnosci pasozytniczych polaczen
pomiedzy tranzystorami i pojemnos$ci samych tranzy-
storéw. Im wieksze pojemnosci i czestotliwosé, tym jest
wieksza potrzebna energia do ich przetadowania. Tu
ratunkiem jest technologia wykonywania ukladéw sca-
lonych. Obecnie wykonywane tranzystory i polaczenia
pomiedzy nimi sg coraz mniejsze, a co za tym idzie —
réwniez pojemnosci pasozytnicze.

Czy mozna co$ z tym zrobi¢? Mozna — stosujac zasa-
de ,,pracuj na pelnych obrotach, kiedy jest to niezbedne,
ale odpoczywaj, jezeli tylko mozesz, kiedy nie masz zbyt
wiele albo nic do zrobienia”. Stosujac r6zne tryby oszcze-
dzania energii mozna zaoszczedzi¢ jej wiele w trybach
czuwania. Daje to bardzo dobre rezultaty, szczegélnie
w urzadzeniach konsumenckich pracujacych w trybie
cigglym (np. smartfony). Nawet najbardziej zagorzaty
fan SMS-owania i harcowania po facebooku kiedy$ musi
spac lub jesc.

Jezeli popatrzymy na krzywa poboru pradu z rys. 2,
to widag, ze jego warto$¢ maksymalna zalezy od napiecia
poziomu wysokiego, czyli od napiecia zasilania. Z tej za-
leznos$ci wynika prosty wniosek: im nizsze napiecie zasi-
lania ukladu, tym mniejszy pobér mocy. Kazdy, kto sledzi
rozw6j uktadéw cyfrowych, a szczeg6lnie mikroproceso-
rowych, zna tendencje do obnizania napiecia zasilania.
Kiedys$ standardem bylo napiecie +5 V — byly nim zasi-
lane uktady TTL i mikroprocesory wykonywane w tech-
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Rysunek 2. Charakterystyka przejsciowa inwertera = ) .
CcMOS nologii N-MOS, potem zasilano nim uktady CMOS. Od
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jakiego$ czasu ukltady cyfrowe — a w tym mikrokontrolery
— sg zasilane napieciem +3,3 V. Ale to napiecie moze by¢
obnizane w strukturze ukladu do 1,8 V lub mniej. Tym
obnizonym napieciem jest zasilany najbardziej energo-
zerny blok — rdzen. Jak dowiemy sie dalej, nie sa to jedy-
ne manipulacje napieciem zasilajacym. Zaawansowane
mechanizmy obnizania poboru mocy potrafia dynamicz-
nie dostosowywac go do biezacych potrzeb. Uzytkowni-
cy mikrokontroler6w w aplikacjach przemystowych mu-
szg pamietac o tym, ze im nizsze napiecie zasilania, tym
mniejsza odpornos$¢ na zburzenia. Stosowanie ukltadéw
o obnizonym napieciu zasilania wymaga szczegdlnej sta-
rannosci przy projektowaniu ukladéw zasilania.

STM32L152RBT6

Nowoczesne, zoptymalizowane pod katem oszczedzania
energii mikrokontrolery daja konstruktorowi wiele na-
rzedzi do efektywnego obnizenia poboru mocy ze zrédla
zasilania. Jednym z przykladéw takiego mikrokontrolera
jest 32-bitowy STM32L152RBT6 z rdzeniem Cortex M-3.
Oprécz wielu tryboéw oszczedzania energii, ma on moz-
liwos¢ zasilania napigciem z zakresu 1,65...3,6 V. Kod
152RBT6 oznacza wbudowany sterownik wyswietlacza
LCD, obudowe LQFP o 64 wyprowadzeniach, 128 kB

(11}
= Pobor pradu w trybie Run.
2 Warunki_ pomiaru Maksymalnie jednostka
R e aitanaiais e osissssssssssnssnnsneee
= Zakres 3 A
Vcore=1,2V
E VOS[1:0]1=11
e fhse:fhclk do 8 MHz Zakresz .......................
== fhse=1/2 fhclk >
= powyzej 8 MHz Veore=1,5V
o (PLL ON) VOS[1:0]=10
R PLLON
o Zakres1
h%4 Vcore=1,8V
VOS[1:0]=01
......................................................... ZakresZ
: Zegar HSI LS U S SR S,
(16 MH2)  Zakres 1 : :
.......................................................... Veore=18Y
Zegar MSI 65 kHz Jakres 3
......................................................... akres
ZeQarMSI524kHZ ......................... Vcore=1,2V

pamieci programu Flash i przemyslowy zakres tempe-

ratury pracy -40...+85°C. Programista, oprécz duzej pa-
mieci Flash, ma do dyspozycji 16 kB RAM, 4 kB pamieci
EEPROM i 80-bajtowy rejestr backup. Uktad jest dobrze
wyposazony w peryferia analogowe: 12-bitowy A/C,
12-bitowy D/C z buforem wyjSciowym oraz podwdéjny
komparator. Mogace one pracowaé juz od napiecia zasi-
lania +1,8 V, z ograniczeniem predkos$ci przy niskim na-
pieciu zasilajagcym. Imponujaca jest lista wbudowanych
interfejséw komunikacyjnych: USB, 2XxSPI, 3 xXxUSART
i 2xI*C. Dziesie¢ wbudowanych timeréw 16-bitowych,
w tym cze$¢ z kanatami IC/OC/PWM, powinno zaspokoi¢
zapotrzebowanie nawet bardzo rozbudowanych aplika-
cji.

Mikrokontroler moze by¢ taktowany zegarem o cze-
stotliwo$ci zmienianej w szerokim zakresie — od 32 kHz
do 32 MHz. Gléwny sygnal zegarowy moze by¢ dostar-
czany z 3 gtéwnych zZrdédel:

* Zegar HSE o czestotliwosci 1...24 MHz z oscylatora
z zewnetrznym kwarcem. Sygnal z tego zegara moze
by¢ podawany na uktad PLL.

* Wewnetrzny, kalibrowany programowo oscylator RC
HSI o czestotliwosci 16 MHz. Jego sygnal moze by¢
podawany na uktad PLL.

 Tabela 2. Pobor mocy dla trybu Sleep '

Warunki pomiaru: kod wygzr;\xwany z pamieci Flash lub Fhelk Typowo Maksymalnie Jednostka

.......................................................................................... 35°C 85°C 105°C

Zakres 3 1 MHz  i80 140 140 140

Veore=1,2 V 2 MHz 1150 210 210 210

VoSt 4 MHz_ 1280 330 330 330

Zakres 2 4 MHz 280 400 400 400
EELET):VBerd«w ViHz Veore=1,5 V 8 MHz 1450 550 550 550

16 MHz 900 1050 1050 1050

Zakres] 8 MHz 550 650 650 650

Veore=1,8 V 16 MHz 1050 1200 1200 1200 KA
.......................................................... VOSI:0I=01  .i32MHz (2300 2500 2500 {2500
: Zakres2 {16 MHz 11000 (1100 i1100  i1100
i Zegar HSI iVeore=15V ... ; H H : H
(16 MHa Zakes 1 {32MMz 12300 2500  i2500 2500
............................................................ core=18 V ..
Zegar MSI 65 KHZ | eoeeeernsens 65kHz 30 50 50 50
Zegar S| 524 iz ey 524250 7 70 70
Zegar MSI 4.2 MHZ e 4,2MHz 200 240 240 240
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 Tabela 3. Pobor mocy w trybie Low Power run '

Warunki pomiaru Maksymalnie Jednostka

MSI 65 kHz
fHCLK=32 kHz

Wszystkie ukfady pe-
ryferyjne wytaczone,
Vdd = 1,65...3,6V

MSI 65 kHz
fHCLK=65 kHz

MSI 131 kHz
fHCLK=131 kHz
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 Tabela 4. Pobor mocy w trybie low Power sleep

Maksymalnie

Warunki pomiaru Typowo Jednostka

MSI 65kHz
fHCLK=32 kHz

MSI 65 kHz
fHCLK=65 kHz

MSI 131 kHz
fHCLK=131 kHz

 Tabela 5. Pobor pradu w trybie Standby '

Wszystkie ukfady peryferyjne
wytaczone,
Vdd = 1,65...3,6V

...................................................... Warunki_pomiary Typowo Maksymainie  : Jednostka
1'1 1'8 .....................
RTC taktowany przez LSI 1,87 3
Z pracujacym modutem | 2,78 e
RTC 1‘33 2'9 .....................
RTC taktowany przez LSE 2,01 43 WA
...................................................................................... 3‘27 6'3
0,3 0,55
éTgVy’rqczonym modufem Wytaczony watchdog i LSI i 1.7
2,5 4

Napleue zasilania §Zakre5 dynamicznej zmiany : i Moduly DAC i ADC §Modut UsB iLinie 10
OO .1 L L O S OSSO U
Vdd—1 65...1,8V i Zakres 2 lub zakres 3 i Nie dziata i Nie dziata i Ograniczona predkos¢

;Vdd:'] 8.2V EPredkosc konwersji do

i Nie dziata { Ograniczona predkosc

i Zakres 2 lub zakres 3

Vdd=2,0V...2,4 {Zakresy 1, 2 lub 3 SBQSES";SC konwersji do iPetna predkos¢ dziatania

§Zakresy 1,2 lub 3 : Predkos¢ konwersji do

Vdd=24... 3,6V : Dziafa “Pelna predkos¢ dziatania

* Wewnetrzny, kalibrowany programowo oscylator Na uwage z punktu widzenia poboru mocy zastugu-
RC MSI, ktéry moze generowaé 7 czestotliwosci:
65,6 kHz, 131 kHz, 262 kHz, 524 kHz, 1,05 MHz,
2,1 MHz i 4,2 MHz. Kiedy jest dostgpny zewnetrzny
sygnal o czestotliwosci 32768 Hz, to MSI mozna kali-

browa¢ programowo z tolerancjg +0,5%.

je modut zegara RTC. Oprécz pelnienia gldwnej funkcji
zegara/kalendarza, RTC moze generowac¢ cykliczne prze-
rwania i alarmy do wybudzania mikrokontrolera z try-
béw Stop lub Standby. Mozna w ten sposéb wybudzaé
mikrokontroler w cyklach czasowych od 120 ws do 36

Do taktowania zegara RTC i modutu LCD wykorzy- godzin. Sam RTC w trybie oszczedzania Stop pobiera

stuje sie dwa zrédla czestotliwosci o bardzo malym po-
borze pradu: wspomniany, kwarcowy oscylator o czesto-
tliwosci 32768 Hz nazywany LSE i wewnetrzny oscylator
RC o czestotliwosci 37 kHz nazywany LSI, typowo wy-
korzystywany do taktowania wewnetrznego watchdoga.
Poniewaz mikrokontroler ma wbudowany interfejs USB,
do jego taktowania jest przeznaczony specjalny uklad
z wbudowanym blokiem PLL, gwarantujacy taktowanie
z czestotliwoscig 48 MHz.
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bardzo maty prad, jezeli jest taktowany oscylatorem LSI:
1,2 wA przy zasilaniu 1,8 Vi 1,4 wA przy zasilaniu 3,0 V.

Na przykladzie mikrokontrolera STM32L152RBT6
pokaze mozliwosci optymalizowania poboru mocy w no-
woczesnym, wydajnym mikrokontrolerze.

Optymalizacja napiecia zasilania
Rodzina mikrokontroleréw STM32L15xxx wspiera me-
chanizm dynamicznej zmiany napiecia zasilania w celu
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optymalizacji poboru pradu. Regulacje wykonuje wbudo-
wany w strukture ukladu, programowany regulator LDO.
Napiecie zasilania moze by¢ ustawiane w zaleznosci od
maksymalnej czestotliwosci taktowania i jest podzielone
na 3 zakresy:

e Zakres 1. Napiecie zasilania jest w granicach
2,0...3,6 V. Mikrokontroler moze pracowac z maksy-
malng czestotliwoscig do 32 MHz.

e Zakres 2. Pelny zakres napiecia zasilania. Mikrokon-
troler jest taktowany z czestotliwoscig do 1 MHz.

e Zakres 3. Pelny zakres napiecia zasilania. Mikrokon-
troler jest taktowany czestotliwoscig do 4 MHz gene-
rowang przez wewnetrzny oscylator RC multispeed
MSI.

W tabeli 1 umieszczono zestawienie poboru pradu
w trybie pracy Run.

Tryby oszczedzania energii
Oszczedzanie energii jest zawsze ko,mpromisem pomie-
dzy jak najnizszym poborem mocy, szybkoscig (czasem)
startu do normalnej pracy i dostgpnymi Zrédtami wybu-
dzenia. W trybach najnizszego poboru jest zatrzymywa-
ny zegar taktujacy rdzeniem i ukladami peryferyjnymi.
Wyjscie z tego stanu wymaga czasu potrzebnego do wy-
startowania generatora i ustabilizowania jego drgan. Za-
trzymanie taktowania peryferii ogranicza réwniez liczbe
zrédel zdolnych do wybudzenia uktadu.

W mikrokontrolerze z rodziny STM32L152 jest do-
stepnych 7 trybow oszczedzania energii:

e Sleep mode. W tym trybie jest zatrzymywany tylko
rdzenr (CPU). Wszystkie uklady peryferyjne pracu-
ja normalnie i mogg wybudzi¢ CPU po zgloszeniu
przerwania (tabela 2).

e Low Power Run. Ten tryb jest wprowadzany, gdy mi-
krokontroler jest taktowany wewnetrznym zegarem
RC (MSI]) o czestotliwo$ci minimum 65 kHz. Pro-
gram jest wykonywany z pamieci Flash lub RAM,
a wewnetrzny regulator napigcia jest ustawiony na
niski pobér mocy (Low Power Mode). W tym trybie
czestotliwo$é taktowania i dostepno$c czesci ukta-
déw peryferyjnych jest ograniczana (tabela 3).

Low Power Sleep Mode. Ten tryb jest aktywny po wpro-

wadzeniu trybu sleep i jednoczesnym ustawieniu re-

gulatora napiecia na tryb niskiego poboru energii.

W Low Power sleep mode sg ograniczenia czestotliwo-

Sci taktowania i ograniczenia w stosowaniu ukladéw

peryferyjnych. Wybudzenie z tego trybu nastepuje po

wykryciu przerwania lub zdarzenia (tabela 4).

e Tryb Stop z RTC. W tym trybie jest podtrzymywana
zawarto$¢ pamieci RAM, rejestréw CPU i dziala zegar
RTC. Wszystkie sygnaly zegarowe taktujace rdzen sa
wylaczone. Nie pracuja uktady PLL, MSI RC, HSI RC
i HSE oraz generator kwarcowy. Zegar LSE lub LSI
pracuje, a uklad zasilania jest ustawiony w tryb Low
Power. Mikrokontroler moze by¢ wybudzony z trybu
Stop przez wejscie przerwania zewnetrznego EXTI
przez 8 ws. Zrédlem tego przerwania moze byé jed-
na z 16 linii zewnetrznego przerwania, zdarzenie od
komparatoréw 1, lub 2, oraz zdarzenia od timera RTC
i modulu USB.

e Tryb Stop bez zegara RTC. Dziata jak Stop z RTC, tylko

jest wylaczony zegar RTC — nie pracuje oscylator LSE

lub LSI. Zrédia wybudzen sg réwniez takie same,

z wylaczeniem zdarzen od zegara RTC.

m L HEEN)

* Tryb Standby z zegarem RTC. W tym trybie rdzen
mikrokontrolera oraz wewnetrzny regulator napiecia
sa wylaczone — rdzen nie jest zasilony. Nie pracuja
uktady PLL, MSI RC, HSI RC i HSE oraz generator
kwarcowy, ale zegar LSE lub LSI pracuje, bo pracuje
modut RTC. Po wejsciu w Standby zawarto$¢ pamieci
RAM i rejestr6w CPU jest niszczona, z wyjatkiem re-
jestrow sprzetowego modutu Standby. Mikrokontro-
ler jest wybudzany z trybu Standby przez czas 60 ps
poprzez zewnetrzny sygnal Reset (wyprowadzenie
NRST), restart wymuszony przez watchdog (IWDG),
narastajgcym zboczem na 3 pinach WKUP lub zda-
rzeniami od timera RTC.

Tryb Standby bez zegara RTC. W tym trybie rdzen
mikrokontrolera oraz wewnetrzny regulator napie-
cia sa wylaczone. Nie pracujg uktady PLL, MSI RC,
HSI RC i HSE oraz generator kwarcowy. Zegar LSE
lub LSI nie pracuje, bo nie pracuje modut RTC. Po
wprowadzeniu w Standby zawarto$¢ pamieci RAM
irejestrow CPU jest niszczona, z wyjatkiem rejestréw
sprzetowego modulu Standby. Mikrokontroler jest
wybudzany z trybu Standby przez czas 60 ps dzie-
ki zewnetrznego sygnalowi Reset (wyprowadzenie
NRST), restart wymuszony przez watchdog (IWDG),
narastajgcym zboczem na 3 pinach WKUP (tabela 5).
Jak wspomnialem, tryby obniZzonego poboru mocy
mogg powodowac ograniczenia w pracy ukladéw peryfe-
ryjnych. W tabeli 6 umieszczono zestawienie ograniczen
dziatania moduléw analogowych DAC i ADC, interfej-
su USB i portéw I/O w zaleznosci od napiecia zasilania
w trybach 1, 21 3.

STM32L Discovery
Wybér mikrokontrolera tego typu nie byl przypadkowy,
poniewaz producent — firma STM - oferuje tani zestaw
STM32L
Discovery zawierajacy
STM32L152RBT6 1 kilka
dodatkowych
przydatnych do testowa-

ewaluacyjny

uktadow

nia niskiego poboru mocy.
Na plytce (fotografia 3)
umieszczono:

e Mikrokontroler
STM32L152RBT6.

* Modut linkera/de-
bugera ST-LINK/V2.
Ten modut moze by¢
zastosowany do pro-
gramowania dowol-
nego mikrokontrolera
przez dodatkowe zla-
cze SWD.

e Uklad
z mozliwoscig zasila-

zasilania

nia z portu USB, oraz
z zewnetrznego Zzr6-
dla o napigciu +5 V,
lub +3,3 V.

e Ukfad pomiary pradu
zasilania Idd.

* Wyswietlacz LCD (bez
wlasnego  sterowni-
ka). very
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Rysunek 4. Rozmieszczenie elementoéw na ptytce STM32L Discovery
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* Cztery diody LED.

* Dwa przyciski: Reset i User.

¢ Liniowy sensor dotykowy.

e Cztery przyciski dotykowe.

e Listwy goldpinéw polaczone z wyprowadzeniami
mikrokontrolera.

Uktad do pomiaru natezenia pradu
zasilania

Podczas testowania trybow obnizonego poboru mocy
najbardziej naturalnym jest pomiar pradu pobieranego
przez mikrokontroler. Mozna do tego celu wykorzystac¢
multimetr, jednak konstruktorzy STM32L Discovery po-
stanowili wbudowa¢ uktad pomiarowy na plytce, aby
natezenie mierzonego pradu moglo by¢ wyswietlane na
wys$wietlaczu LCD. To na pewno podnosi atrakcyjnosé
modutu, ale kosztem rozbudowy czesci sprzetowej. Wia-
ze sig to tez z rozbudowanym programem testowym, kt6-
ry musi mierzy¢ prad i wySwietlac¢ jego wartos¢. Jezeli
jednak mamy gotowy, zaprojektowany i uruchomiony
modut do pomiaru z wszystkimi dzialajacymi obwodami
sprzgtowymi i przygotowanym przez producenta pro-
gramem testowym, to nic nie stoi na przeszkodzie, aby
z tego skorzysta¢. Schemat ukltadu pomiaru pradu poka-
zano na rysunku 5.

Uklad do pomiaru pragdu mozna wiaczac i wylaczac
zworka JP1. Kiedy jest ona w potozeniu ON, to mikro-
kontroler jest zasilany przez uklad pomiaru pradu. Polo-
zenie zworki w pozycji OFF powoduje ominiecie uktadu
pomiaru. Po catkowitym usunigciu zworki, pobér pradu
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mozna mierzy¢ amperomierzem wlaczonym pomiedzy
piny 11 2 zlacza JP1.

Uktad pomiarowy pradu pracuje w 2 zakresach:
,niskim” — do 60 pA i ,wysokim” — do 30 mA. Pomiar
w zakresie ,wysokim” jest wykonywany przez mierzenie
spadku napiecia na rezystorze R21 (2 (/1%). To napiecie
jest wzmacniane 50 razy przez wzmacniacz operacyjny
U5 (MAX9938). W ukladzie pomiarowym rezystor R22
jest zwierany przez tranzystor FET1 ukladu U20 stero-
wany stanem wyj$cia Q13 licznika 74HC4060. Poziom
wysoki na IDD CNT_EN powoduje zerowanie licznika
i Q13 jest ustawiane. Wzmocnione napiecie jest podawa-
ne przez dwukierunkowy klucz U5 na wejscie przetwor-
nika A/C mikrokontrolera.

Pomiar w zakresie ,niskim” jest bardziej skompliko-
wany. Bocznikiem pomiarowym jest rezystor R22 o opor-
nosci 1 k() i tolerancji 1%. Cykl pomiaru rozpoczyna sig
po wymuszeniu na wyj$ciu IDD_CNT_EN poziomu ni-
skiego. Pojawia sie on na wejsciu CLR licznika 74HC4060
(uktad U3) i zaczyna on zlicza¢ impulsy o czestotliwosci
ok. 30 kHz. Jednoczesnie wyjscie Q13 uktadu U3 zosta-
je wyzerowane na 150 ms dolaczajac poprzez klucz U20
rezystor R22 do ukladu pomiaru pradu. Zakres pomia-
rowy jest ustalany w ten sposéb na 60 pA. Po 150 ms
potrzebnych na ustabilizowanie si¢ pradu pobieranego
przez mikrokontroler R22 jest zwierany przez tranzy-
stor T1 ukladu U20 przez kolejne 150 ms. Po uplywie
tego czasu klucz analogowy U5 jest rozwierany (zmiana
poziomu na Q14), a napiecie odpowiadajace zmierzone-
mu pradowi jest ,zapamietywane” w kondensatorze C13
i moze by¢ mierzone przez przetwornik A/C mikrokon-
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Rysunek 5. Uktad pomiaru pradu Idd

trolera. Jednoczesnie zmiana poziomu na Q14 powodu-
je ustawienie wejscia WAKE_UP mikrokontrolera i jego
przejscie w tryb Run. Na rysunku 6 pokazano zaleznosci
czasowe w trakcie pomiaru pradu na niskim zakresie po-
miarowym

Program testowy

Program testowy moze pracowa¢ w 3 trybach: Demo, po-
miaru pradu bias, test fabryczny. Pierwszy tryb jest uru-
chamiany automatycznie po wigczeniu zasilania modutu
STM32L Discovery. Pozostale
dwa muszg by¢ uruchomio-
ne przez uzytkownika. Aby
pomiary pradu byly doktad-

Wybudzenie )
ne, zaleca sie przed wykona- Run mode . Low power mode - jomlar Idci
niem zasadniczych pomia- . 4 b T o 'v
10w zmierzenie i zapisanie IDD CNT EN

pradu bias.

Q13=LOW_POWER_EN

Tryb Demo Mode (U20 pin 2)

Licznik U3 odblokowany

dotaczeniu do portu USB, na ekranie wyswietlacza LCD
pojawia sie tekst powitalny, a potem warto$¢ napiecia
zasilania mikrokontrolera. Ta faza testu jest réwniez sy-
gnalizowana naprzemiennym miganiem diod LD3 (zielo-
na) i LD4 (niebieska). Kolejna funkcje tego testu musza
by¢ wybierane przez uzytkownika poprzez sekwencyjne
przyciskanie przycisku USER (rysunek 7).

Po pierwszym naci$nigciu przycisku User mozna
przetestowa¢ dziatanie liniowego sensora dotykowego
umieszczonego przy dolnej krawedzi ptytki. Na ekranie

4— 150 ms —»

Przeznaczony do demon-
stracji mozliwosci sensorow
dotykowych i pomiaru pra-

300 ms————|

< 450 ms

Licznik U3 wyzerowany

du Idd. W fabrycznie skon- Q14=IDD_WAKEUP

figurowanym module, po

v

Rysunek 6. Zaleznosci czasowe przy pomiarze pradu Idd na niskim zakresie pomiarowym
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Pomiar VDD

Test sensora
dotykowego
liniowego

Tryb standby

Przyciskanie
klawisza User

Pomiar Idd
tryb Stop

Test sensora
dotykowego

Pomiar IDD
Run
i Sleep

Pomiar IDD
Low power
Run i Sleep

Rysunek 7. Fazy dziatania programu testowego

: Listing 1 Wprowadzenie trybu RUN z oscylatorem MSI
i case MCU_RUN:
: /* wtaczenie generatoraMSI */
SetHSICLKToMSI (RCC_MSIRange_6,NoDIV2,NoRTC) ;
Config_RCC (&SavRCC) ;
SysTick->CTRL = 0;
: RCC->APB1ENR = 0;
i /* opdznienie wymagane przy pomiarze pradu */
: for (i=0;i<0xffff;i++) {

__NOP(); _ NOP(); __NOP(); _ NOP();
__NOP(); _ NOP(); __NOP(); _ NOP();
__NOP(); _ NOP(); __NOP(); _ NOP();
__NOP(); __NOP(); _NOP(); _ NOP();
__NOP(); _ NOP(); __NOP(); _ NOP();
_NOP(); __NOP(); _NOP(); __NOP();
__NOP(); __NOP(); __NOP(); __NOP();
~ NOP(); _ NOP(); ~ NOP(); _ NOP();
__NOP(); _ NOP(); __NOP(); _ NOP();
~ NOP(); NOP () ; ~ NOP(); _ NOP();
__NOP(); NOP () ; NOP(); __NOP();

}

break;

: Listing 2. Przelaczenie taktowania z HSI na LSI
§void SetHSICLKToMSI (uint32_ t freq,bool div2,bool With
: RTC)

i

i /* zerowanie systemu RCC */

i RCC DeInit();

i /* program z pamieci Flash*/

: FLASH_SetLatency(FLASH_Latency_O);

i /* wytacz dziatanie bufora Prefetch Buffer */
; FLASH PrefetchBufferCmd (DISABLE) ;

:/* zablokuj dostep 64 bitowy */

i FLASH ReadAccess64Cmd (DISABLE) ;

:/* wytacz Flash podczas trybu SLeep */

: FLASH_SLEEPPowerDownCmd (ENABLE) ;

i /*wtacz PWR APBl Clock */

RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph PWR, ENABLE);
§/* wybierz zakres napie¢ zasilajacych Voltage Range 3
i(l1.2v) */

: PWR_VoltageScalingConfig (PWR_VoltageScaling Range3);
i /*czekaj az regulator napiecia bedzie gotowy*/
H while (PWR_GetFlagStatus (PWR_FLAG_VOS) != RESET);
i /* ustawienie czestotliwosci */
: RCC_MSTIRangeConfig (freq) ;
i /* ustawieni e zegara MSI jako zegara systemowego */
: RCC_SYSCLKConﬁg(RCC_SYSCLKSource_MSI);
:/* czekaj az MSI zostanie ustawiony jako zegar systemowy
ix/
¢ while (RCC_GetSYSCLKSource() != 0x00);
i /* podziat czestotliwosci przez 2 */
:if (div2) RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK_Div2);
RCC_HSICmd (DISABLE) ;
i /* zablokowanie zegara HSE */
i RCC_HSEConfig (RCC_HSE OFF) ;
i/* Bez RIC - zablokowanie zegara LSE */
: if (! With RTC) RCC_LSEConfig (RCC_LSE OFF);
i /* Zablokowanie zegara LSI */
: RCC_LSICmd (DISABLE) ;
n
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LCD poczatkowo jest wyswietlany znak ,,%”. Po dotknie-
ciu pola czujnika i w trakcie przesuwania palcem od le-
wej do prawej po polu sensora zmienia sie wySwietlana
warto$¢ polozenia palca, od 0% do 100%. Kolejne przyci-
$nigcie User umozliwia wywolanie procedur testowania
czterech ,przyciskéw” dotykowych. Na ekranie LCD sg
wys$wietlane cztery 0. Po dotknigciu pola przycisku jest
wypelniana cyfra zero odpowiadajgca danemu przy-
ciskowi. Obie procedury testujace funkcje dotykowe
dzialajg bardzo dobrze i mogg by¢ wykorzystane we wta-
snych aplikacjach.

Kolejng funkcja wiaczana sekwencyjnie klawiszem
User jest naprzemienny pomiar pragdu w trybach Run
i Sleep. M6j modul zmierzyt pobér 0,86 mA w trybie Run
i 0,29 mA w trybie Sleep. Kolejne pomiary dotycza na-
przemiennego natezenia pradu pobieranego w trybie Low
Power Run i Low Power Sleep. Tu zmierzone wartosci (jak
sie mozna bylo spodziewac) sa duzo mniejsze. W trybie
Low Power Run jest pobierany prad 7,57 pA, a w trybie
Low Power Sleep 3,88 wA. Ostatni pomiar, to pobér pradu
w trybie Stop z zegarem RTC — pobér 1,12 pA i Stop bez
zegara RTC — pobor 0,05 pA.

Wyniki pomiaréw sg zgodne z oczekiwaniami. Jed-
nak dla programisty — konstruktora duzo ciekawsze jest
poznanie, jak w praktyce wprowadza sie mikrokontroler
w poszczegblne tryby. Program testowy modulu zawie-
ra funkcje uint16 t ADC Icc Test(uint8 t Mcu_State)
wykonujaca pomiary w poszczegélnych trybach oszcze-
dzania energii. Co oczywiste, aby zmierzy¢ co§ w tym
czy innym trybie, trzeba najpierw mikrokontroler w ten
tryb wprowadzi¢. Tryb oszczedzania energii jest okre-
§lony argumentem Mcu_State. Na listingu 1 pokazano
fragment wprowadzajgcy mikrokontroler w tryb Run
z taktowaniem z generatora MSI. Wejscie w ten tryb po-
lega gléwnie na wlaczeniu generatora za pomoca funkcji
SetHSICLKToMSI. Czestotliwosé generatora jest okresla-
na przez argument RCC_MSIrange 6. Sygnal z MSI nie
jest dzielony przez 2. Potem jest odliczane opdZnienie
potrzebne do ustabilizowania sie pobieranego pradu po
zmianie taktowania.

Funkcje SetHSICLKToMSI pokazano na listingu 2.
Jej argumentami sq: czestotliwo$¢ oscylatora (freq), wia-
czenie/wylaczenie podziatu czestotliwosci przez 2 (div2)
oraz wlaczenie/wylaczenie zegara RTC (With_RTC).

Przelaczenie zrédla sygnatu taktujacego nie jest ba-
nalne. Trzeba w odpowiedniej kolejnosci wykonac sze-
reg czynnoSci. Wiekszo$¢ z nich jest wykonywana przez
funkcje biblioteczne lub gotowe funkcje napisane specjal-
nie dla potrzeb tego programu testowego. Nam pozostaje
tylko cieszyc¢ sig, ze nie trzeba ich tworzy¢ samodziel-
nie. Oprécz przelaczenia taktowania jest tu za pomoca
funkcji PWR_VoltageScalingConfig wybierany tryb pracy
regulatora (listing 3). Podobne jest wykonywane wlacze-
nie trybu Sleep — listing 4. Najpierw program przelacza
taktowanie na MSI, a potem za pomocg funkcji PWR_En-
terSleepMode wlacza regulator napiecia i wprowadza
mikrokontroler w tryb Sleep, co pokazano na listingu 5.
Funkcje wprowadzenia w tryby Stop i Standby zamiesz-
czono na listingu 6 i listingu 7.

Jak juz wiemy z opisu metody pomiaru pradu, po
przejsciu w tryb oszczedzania energii tfaduje sie¢ konden-
sator C13 (rys. 5), a po zakonczeniu pomiaru jest otwie-
rany klucz analogowy i przetwornik A/C moze zmierzyc
to napiecie, proporcjonalne do pobieranego pradu. Przy
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mierzeniu napiecia i wySwietlaniu na wys$wietlaczu
LCD mikrokontroler jest przelaczany na taktowanie ge-
neratorem HSI, a napiecie zasilajace jest przelaczane
w tryb 1. Mozna wtedy uzywac bloku przetwornika A/C
bez Zadnych ograniczen. Fragment programu wykony-
wanego po wybudzeniu z trybéw oszczedzania energii
pokazano na listingu 8. Zasadnicza cze$¢ programu za-
wierajaca procedury wprowadzania w tryby oszczedza-

Listing 3. Zmiana trybu pracy regulatora napiecia ( skalowanie napiecia)
void PWR_VoltageScalingConfig(uint32_t PWR_VoltageScaling)
{
uint32_t tmp = 0;
/* zmien tryb pracy regulatora*/
assert param(IS PWR VOLTAGE SCALING RANGE (PWR VoltageScaling));
tmp = PWR->CR; - - -
tmp &= CR_VOS_MASK;
tmp |= PWR VoltageScaling;
PWR->CR = tmp & OxFFFFFFF3;

Listing 4. Wprowadzenie w tryb Sleep ( fragment funkcji uintl6_t ADC_Icc_
Test (uint8_t Mcu_State))
/* SLEEP mode pomiar z MSI 4 MHz bez RTC */
case MCU_SLEEP:
//przetacz zegar na MSI
SetHSICLKTOMSTI (RCC_MSIRange 6,NoDIV2,NoRTC) ;
Config_RCC (&SavRCC) ;
Config_Systick_50ms () ;
Delay (1) ;
//Wprowadzenie w tryb Sleep
PWR_EnterSleepMode (PWR _Regulator ON,PWR SLEEPEntry WFI);
break;

Listing 5. Wprowadzenie w tryb Sleep
void PWR_EnterSleepMode (uint32_t PWR_Regulator, uint8_ t PWR_SLEEPEntry)
{
uint32_t tmpreg = 0;
assert param(IS PWR REGULATOR (PWR Regulator));
assert_param(IS_PWR_SLEEP_ENTRY (PWR_SLEEPEntry));
/* wybér stanu regulatora w trybie Sleep*/
tmpreg = PWR->CR;
/* zerowanie bitdéw PDDS I LPDSR */
tmpreg &= CR_DS_MASK;
/*ustawienie bitéw LPDSR zaleznie od wartosci PWR Regulator */
tmpreg |= PWR _Regulator;
/* zapisanie nowej wartosci */
PWR->CR = tmpreg;
/* zerowanie bitu SLEEPDEEP w rejestrze Cortex System Control Register */
SCB->SCR &= (uint32 t)~((uint32 t)SCB_SCR_SLEEPDEEP) ;
/* wprowadzenie trybu Sleep*/
if (PWR_SLEEPEntry == PWR SLEEPEntry WFI)
{
/* zadanie czekania na przerwanie */
__WFI();
}
else
{
/* zadanie czekania na zdarzenie ( Event) */
_ WFE();
}
}

Listing 6. Wprowadzenie w tryb Stop
void PWR_EnterSTOPMode (uint32_t PWR_Regulator, uint8 t PWR_STOPEntry)
{
uint32 t tmpreg = 0;
assert param(IS PWR REGULATOR (PWR Regulator));
assert_param(IS_PWR_STOP_ENTRY (PWR_STOPEntry)) ;
/* Ustawienie regulatora w tryb STOP */
tmpreg = PWR->CR;
/* Kasowanie bitéw PDDS i LPDSR */
tmpreg &= CR_DS MASK;
/* ustawienie bitdéw LPDSR zaleznie od warto$ci PWR_Regulator */
tmpreg |= PWR_Regulator;
/* zapisz nowag wartos$é */
PWR->CR = tmpreg;
/* ustaw bit SLEEPDEEP w rejestrze Cortex System Control */
SCB->SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP;
/* wybranie wejscia w tryb Select STOP*/

if (PWR_STOPEntry == PWR STOPEntry WFI)
{
/* zadanie czekania na przerwanie */
_WFI(O);
}
else

{
/* zadanie czekania na zdarzenie */
__WFE();
}
/*zerowanie bitu SLEEPDEEP w rejestrze Cortex System Control */
SCB->SCR &= (uint32 t)~((uint32 t)SCB_SCR SLEEPDEEP) ;
}

nia energii i procedury pomiaru energii jest umieszczona
w pliku icc_measure.c, w tym gltéwna funkcja uint16 t
ADC Icc_Test(uint8 t Mcu_State). Mozna je sobie prze-
analizowac otwierajac projekt programu testowego z pli-
kami Zrédlowymi. Pomocne w analizowaniu programéw
beda na pewno schematy blokowe wprowadzania w tryb
Low Power, ktory jest pokazany na rysunku 9 i Standby
Mode na rysunku 10. Warto tu zwréci¢ uwage na to, ze

oprécz  standardowych

czynno$ci  zwigzanych
z trybami oszczedzania
energii, czyli wlaczenie
i zaprogramowanie Tre-
gulatora napiecia zasi-
lania,  programowania
taktowania i wprowadza-
nia trybu oszczedzania
przez zapisywanie reje-
stru SLEEPDEEP, trzeba
tez zwréci¢c uwage na
to, co bedzie sie dzialo
z innymi elementami
ukladu. Aby ogranicze-
nie prgdu mialo sens,
trzeba wylaczy¢ modut
wysSwietlacza LCD i tak
ustawi¢ porty GPIO, aby
pobieraly jak najmniej
pradu. Po wprowadze-
niu trybéw oszczedzania
energii wiekszo§¢ linii
GPIO jest konfigurowana
jako wejscia analogowe,
bo w takiej konfiguracji
pobieraja najmniej pra-
du. Wyjatkiem sa linie
potrzebne do dzialania
aplikacji, czyli sterujace
diodami LD3 i LD4, wej-
Scie przetwornika PA4,
wejScie wybudzenia PAO
i wyjscie PC13 sterujace
dzialaniem zewnetrzne-
go licznika U3 w uktla-
dzie pomiaru pradu.
Poza tym, jest niezbedne
skonfigurowanie ukladu
przerwan, bo zgloszenie
przerwania zewnetrzne-
go na linii PAO powoduje
wybudzenie mikrokon-
trolera.

Pomiar i zapisanie
wejsciowego pradu po-
laryzacyjnego (bias).
Jak juz wiemy pomiar
pradu pobieranego przez
mikrokontroler  polega
na mierzeniu spadku
napigcia na rezystorze
wlaczonym  szeregowo
w obwdd zrédla zasila-
nia. Taki sposéb pomia-
ru wymaga, zeby spadek
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na rezystorze po-
START miarowym nie byl

duzy, bo zmniejsza

Wytaczenie LCD
Wytgczenie taktowania LCD
Wytaczenie RTC

sie wtedy wartosé
napiecia  zasilania
co moze nie by¢ ko-

rzystne a nawet moz-

liwe. Dlatego uktad
pomiarowy zawiera

A 4

Regulator w tryb Ultra Low
GPIO w tryb Low Power
Zablokowanie licznika U3

wzmacniacz opera-
cyjny wzmacniaja-
cy spadek napiecia

¢ 50-krotnie. Poniewaz

Zablokowanie szybkiego
wybudzenia

mamy tu do czynie-
nia z pomiarami bar-
dzo matych pradéw,
to nalezy zmierzy¢

Konfiguracja zegara LP
Konfiguracja przerwan

¢ i uwzgledni¢ wej-

Wylaczenie regulatora
Wejscie wybudzenia PAO
Odblokowanie licznika U3 cza. Program testo-

Sciowy prad polary-
zacyjny wzmacnia-

wy ma wbudowang

y procedure  umozli-

Czekanie na przerwanie
lub zdarzenie

wiajacg taki pomiar.

Zeby ja uruchomic,

trzeba wykona¢ na-
stepujace czynnosci:
*  Wylaczy¢ zasila-

Przerwanie
lub
zdarzenie

nie modulu.

e Zworke JP1
ustawi¢ w polozeniu
OFF (wylaczenie po-
miaru pradu Idd).

Zerowanie flagi przerwania

e Nacisng¢ przy-

Wigczenie regulatora cisk User i kiedy jest

Rysunek 8. Wprowadzenie w tryb Low

Power

¢ przycisniety wlaczyc
zasilanie modutu.

Rekonfiguracja zegara e Na wyswietla-

czu powinien wy-
Swietli¢ sie komuni-
kat ,,Bias Current”.

e Po zwolnieniu
przycisku User na
wyéwietlaczu pojawi
sie warto$¢ zmierzo-

nego pradu.

* Procedura pomiaru i wySwietlania pradu jest wyko-
nywana w nieskoniczonej petli. Powrét do pomiaru
pradu Idd jest mozliwy po restarcie mikrokontrolera.
Po wykonaniu tych czynnosci prad zostanie zmierzo-

ny i zapisany w pamieci nieulotnej. Na listingu 9 poka-
zano procedure pomiaru i wySwietlania pradu bias. Sam
pomiar jest wykonywany za pomocg znanej nam juz pro-
cedury ADC Icc_Test, mierzacej prad w r6znych trybach
oszczedzania energii. Do pomiaru pradu bias wykorzy-
stuje sie pomiar w trybie Stop bez zegara RTC. Jednak tu
nie mierzymy poboru pradu przez mikrokontroler, bo JP1
jest w pozycji OFF i zasilanie mikrokontrolera jest dota-
czone bezposrednio do zrédla zasilania, a nie przez rezy-
stor pomiarowy. Na wejscie nieodwracajace jest podane
napiecie zasilania, a na wejScie odwracajace napiecie
zasilania przez rezystor 1 k(). I to wlasnie spadek napie-
cia na tym rezystorze odpowiada wejsciowemu pradowi
polaryzacji wzmacniacza pomiarowego.
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évoid PWR_EnterSTANDBYMode (void)
R

i /* zeruj znacznik Clear Wakeup */

i PWR->CR |= PWR_CR_CWUF;
i /* wybierz tryb STANDBY*/
i PWR->CR |= PWR_CR _PDDS;

: /*Ustaw bit SLEEPDEEP w rejestrze Cortex
i System Control */

: SCB->SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP;
: /* zadanie czekania na przerwanie */
_WFI();

i)

{Listing 8. Fragment funkcji uintlé t ADC Icc_

: Test (uint8_t Mcu State)) mierzacej napiecie na
: kondensatorze C13

: SetHSICLK() ; //taktowanie zegarem HSI
: Config Systick(); //skonfigurowanie licznika sys
ttick

§RCC—>AHBENR = SavRCC.AHBENR;

: //wtaczenie trybu 1 dla regulatora napiecia
: PWR_VoltageScalingConfig (PWR_VoltageScaling
i Rangel) ;

:/* czekaj az regulator bedzie gotowy*/
gwhile (PWR_GetFlagStatus (PWR_FLAG VOS) !=

I RESET) ;

:/* zmierz przetwornikiem ADC napiecie na

: kondensatorze C13 */

: adc_measure = Current Measurement () ;

Procedura pomiaru ADC_Icc_Test jest wywolana
z argumentem MCU_STOP_NoRTC. Umozliwia to po
pierwsze, pomiar pradu w ogéle, a po drugie powoduje,
ze mikrokontroler w czasie pomiaru jest w trybie Stop
z wylqczonym RTC i nie zakl6ca pomiaru pradu bias.
W moim module testowym zmierzone natezenie pradu
miato warto$¢ 0,24 wA. Dla przypomnienia, pobér pra-
du w trybie Stop z zegarem RTC wynosit 1,12 pA, a Stop
bez zegara RTC - 0,05 pA. Wida¢, ze wartoSci bias majg
znaczacy wplyw na dokladno$¢ pomiaru i powinny by¢
uwzglednione przy korekcji pomiaru.

Procedura samotestujaca. Fabryczny program te-
stowy zostal wyposazony w dodatkowa procedure sa-
motestujaca nazwang Manufacturing Test. Jest ona wy-
konywana, jezeli w trakcie w dziata trybu Demo Mode
przyciéniemy przycisk User przez co najmniej 3 sekun-
dy. Ten test jest przeznaczony do sprawdzenia popraw-
nosci skonfigurowania modutu i poprawnosci dziatania
wszystkich obwodéw sprzetowych potrzebnych do pra-
widlowego dziatania STM32L Discovery z programem te-
stowania trybéw ograniczanego poboru energii.

Manufacturig Test sprawdza dziatanie oscylatora LSE
(Low Speed External), warto$¢ napiecia zasilania, prad
Idd w trybach Run i Low Power oraz prad polaryzujacy
bias. Przejscie testu bez bledu daje pewnos¢, ze pomiary
prowadzone w trybie Demo Mode i Bias Current Record
sg wykonywane prawidtowo. Zasadnicza cze$¢ procedu-
ry testowej, to wywotanie 5 funkcji kolejno testujacych
wybrane parametry pracy modulu, co pokazano na li-
stingu 10. Jak wyglada funkcja testujaca napiecie zasi-
lajace test Vdd pokazano na listingu 11. Jej gtéwnym
elementem jest pomiar napiecia i poréwnanie czy miesci
sig¢ w zadanych granicach.

Konfigurowanie ukiadéow

peryferyjnych

Zeby zestaw STM32L Discovery mégt poprawnie wyko-

nywac testy tryb6w oszczedzania energii musza by¢ pra-

widlowo skonfigurowane uktady peryferyjne:

e Przetwornik ADC do pomiaru pradu Idd, pradu Bias

i napiecia zasilania. Rozdzielczo$¢ przetwornika jest
ustawiana na 12 bitéw, pomiar pojedynczy i czas
probkowania 192 cykle.
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Listing 9 pomiar i zapamietanie pradu Bias wzmacniacza pomiarowego
% void Bias_measurement (void) START
{
a float Current;
1 uintl6 t MeasurINT;
:‘ /* wyéwietlanie ,zZe aplikacja jest w trybie pomiaru BIAS CURRENT */
LCD_GLASS_ScrollsSentence (" ** BIAS CURRENT ** JP1 OFF
= **7 17 SCROLL_SPEED) ;
/* Pomiar wejsSciowego pradu polaryzujacego */ :
% MeasurINT = ADC_Icc Test (MCU_STOP_NoRTC) ; Zablokowani LCD
— /* konwersja do wartosci wyrazonej w uA*/ Zablokowanie RTC
- Current = MeasurINT * vdd appli () /ADC_CONV; Taktowanie zegarem MSI 32 kHz
8_ Current *= 20L; Konfiguracja wybudzania przez PAO
Y /*wyswietlenie wartosci pradu */ Wigczenie regulatora napigcia
o) display MuAmp((uint32 t)Current); GPIO w tryb low power
— /* odblokowanie dostepu do pamieci EEPROM*/
4 DATA EEPROM Unlock () ;
/* zapis zmierzonego pradu do pamieci eeprom*/
DATA EEPROM FastProgramByte ((uint32 t)&Bias_ Current, MeasurINT) ; *
/* zablokowanie dostepu do pamieci eeprom */ X
DATA EEPROM Lock () ; Odblokowanie zewnetrznego
/* nieskonczona petla pomiaru I wyséwietlania pradu Bias*/ licznika U3
while (1) +
{

/* pomiar pradu */
MeasurINT = ADC_Icc Test (MCU_STOP NoRTC) ; Wprowadzenie trybu stndby
/* konwersja do wartos$ci wyrazonej w uA */
Current = MeasurINT * Vdd appli()/ADC_CONV;
Current *= 20L;

/* wyéwietlenie wartos$ci pradu */ ) 4
display MuBmp ((uint32_t)Current);
Delay (800)

Czy
wybudzenie

Listing 10. Fragment funkcji auto_test

test_vdd () ; Power Run i takto-
test icc Run(); 1 . A
test Bias(); $ ‘wanie przejmuje

test icc STOP();

_icc_ zegar LSE, az do wy-
test_icc STBY(); 8 wy

budzenia uktadu.

Reset

Rysunek 9. Wprowadzenie w tryb
* Porty GPIO. Linie portéw sa wykorzystywane do pod- Podsumowanie Standby

faczenia przycisku User (PB1), jako wejscie wybudze- Przyznam, ze modul
nia (wejScie PA0), sterujg diodami LED (PB7 — zielona STM32L Discovery jest w pewnym sensie wyjatkowy.
i PB6 niebieska). Do obstugi elementéw dotykowych Przy stosunkowo niskiej cenie (ok. 60 ztotych) ma dos¢

(sensora liniowego i przyciskéw) sa wykorzystywane rozbudowane mozliwosci sprzgtowe, rzadko spotykane
linie PA6, PA7, PC4, PC5, PBO i PB1. w modutach tej klasy cenowej. Pomyst, by mierzy¢ rze-
e Sterownik LCD. Wbudowany sterownik matrycy czywisty pobér pradu mikrokontrolera zoptymalizowa-
LCD jest uzywany do sterownia wyswietlacza LCD nego do pracy w trybach oszczedzania energii uwazam
i przy wprowadzeniu trybu oszczedzania jest wyla- za bardzo trafiony. Co prawda, na poczatku myslalem, ze
czany programowo. to troche ,na wyrost”, bo przeciez prad mozna zmierzy¢

e Uklad zegara. Uzywany w trybach oszczedzania multimetrem, ale po kilku testach zmienilem zdanie.
energii zegar MSI jest wylgczany w trybie pracy Low Stosunkowo prosty i pomystowo zaaplikowany uktad po-

Listing 11 funkcja testowania napiecia zasilania Vdd
void test_vdd(void)
{

uintl6_t vdd_test;

uintl6_t Message[6];

/* wyéietlenie nazwy testu */
LCD_GLASS_DisplayString (" VDD “);

DELAY;

/* pomiar napiecia zasilajacego */

vdd test = (int)Vref measure();

DELAY; N

/* sprawdzenie czy napiecie zasilajace miesci sie w zadanych granicach */
if ((vdd_test>VCC_MAX) || (vdd_test<VCC_MIN))

{
/* jezeli nie, to program wchodzi w nieskonczona petle - wyjscie tylko przez reset */
while (1)
{
/* wyswietlenie komunikatu o btedzie*/
LCD_GLASS_ScrollSentence (“VDD ERROR “,1,SCROLL_SPEED) ;

DELAY;

convert into char (vdd_test, Message);
Message[5] = ‘V';

Message[4] = ' Y;

Message[l] |= DOT;

Message[0] = ' Y;

LCD_GLASS DisplayStrDeci (Message) ;
DELAY;

DELAY;

}
}
/* napiecia zasilania poprawne - wyswietl OK*/
LCD_GLASS DisplayString (“VDD OK”);
DELAY ;
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miarowy daje natychmiastowe wyniki, a pomiar bardzo
malych pradéw multimetrem tez nie jest banalny i moze
wprowadzaé¢ duze btedy.

O oszczedzaniu energii przez mikrokontrolery pisze
sig wiele. Producenci, a raczej ich dzialy marketingu,
przescigaja sie w pokazywaniu swoich produktéw jako
super oszczednych energetycznie pokazujac nam coraz
bardziej nieprawdopodobnie male pobory pradu. Jed-
nak mozliwosci to jedno, a w praktyce moze by¢ réznie.
Aplikacje ukladéw energooszczednych nie naleza do
fatwych. Trzeba mie¢ spore doswiadczenie, aby zapro-
jektowane urzadzenie rzeczywiscie pobierato maty prad.
Wykorzystanie mozliwosci energooszczednych mikro-
kontroleréw wymaga dobrej znajomosci wszystkich ukta-
déw majacych wplyw na pobér pradu: bloku taktowania,
regulatora napiecia, ale tez uktadéw peryferyjnych. Poza
tym, trzeba optymalizowac energetycznie otoczenie mi-
krokontrolera, czyli pozostale uklady aplikacji.

Niezbedne jest poznanie zasad, kiedy mozna taki
tryb zalaczy¢ i kiedy z niego wyjs¢ lub przetaczyc¢ sie
w inny tryb, tak aby nasza aplikacja z jednej strony byla
energooszczedna, a z drugiej mogta wykorzysta¢ zalety
szybkiego, wydajnego, 32-bitowego rdzenia mikrokon-
trolera.

Dla konstruktora praktyka zestaw: modul STM32L
Discovery i firmowy program demonstracyjny to kopalnia

N e——
rob
A 2 A

wiedzy. Analizowanie procedur daje szybki, praktyczny
wglad w metody programowania. W jakiej kolejnosci
i jak zaprogramowa¢ uklad taktowania, regulacji napie-
cia, jak skonfigurowaé¢ uktad wybudzenia i jak w koncu
wprowadzi¢ mikrokontroler w zadany tryb oszczedzania.
Te wiedze mozna zdoby¢ studiujac noty katalogowe mi-
krokontrolera, opisy rejestrow i bardzo szczegélowo za-
sade dziatania poszczegélnych blokéw funkcjonalnych.
Na pewno zajmie to sporo czasu, a jak wiadomo — czas
programisty jest drogi. Duzo szybciej i na pewno latwiej
mozna sig tego nauczy¢ i zaczaé¢ stosowac wykorzystujac
gotowe procedury programu testowego.

STM32L Discovery to jednak wigcej niz tylko tryby
oszczedzania, chociaz do tego jest przeznaczony ten
modut. Konstruktor moze niejako przy okazji poznaé
jak mozna sterowa¢ matrycag wys$wietlacza LCD. Dla
mnie szczegdlnie interesujaca byla doskonale dzialajg-
ca demonstracja dzialania paneli dotykowych. Przyjeta
przez producentéw strategia, by oferowaé tanie i w mia-
re mozliwoéci dobrze wyposazone moduty ewaluacyjne
z dobrze przygotowanymi programami testowymi, jest
bardzo dobrym sposobem na szybki start w dziedzinach
wymagajacych sporej wiedzy. Tryby oszczedzania energii
i STM32L Discovery to potwierdzaja.

Tomasz Jabtonski, EP

N

Wysokle| klasy sterownlk predkoscl obrotowe) do jednofazowych komutatorowych slinikaw elektrycznych. Zestaw AVT 1007 wykonano w opartiu o specjalizowany ukiad
stalony U2008. Uklad ten ma wbudowany modut zapewniajacy miekki start sterowaneqgo silnika, blok nadzoru poboru pradu przez obciazenie idetekcja przeciazen) oraz
prosty stabilizator obrotow siinika, ktory wykrywa zmiany napiecia sieciowego | odpowiednio do tych zmian zwigksza lub zmniejsza kat otwarciz triaka, reguiujac moc

dostarczang oo obcigzenia. Oprocz tego w strukturze ukladu zintegrowany zostal stabilizator naplecia zasilajacego, precyzyjny komparator oraz Zrodfo naplecia odniesie-

nia. Plynna regulacjg obrotow steruje potencjometr obrotowy.

Wybrane parametry:

- piynna reguiacja obrotéw w zakresie: 5...95 %

- maksymalne obclazenie; 2,5 kW

- Niski poziom genercwanych zakideen

- ukfad migkklego startu

- Uktad detekcii przeciazen

- moze pracowac jako sclemniacz do zardwek tradycyjnych | halogenowych
- zasllanie: 230 VAC

AVT-Korporacja Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. leszczynowa 11,
tel.: 22 257 84 50, fax: 22 257 84 55, e-mail: hardlowy@avt.pl

www.sklep.avt.pl
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