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STM32 - tryby obnizonego
poboru mocy (2) »

W poprzedniej czesci artykutu o trybach obnizonego poboru mocy opisatem ogoélnie
wszystkie tryby poboru mocy, budowe modutu STM32L Discovery i metody pomiaru
bardzo matych pradéw. Teraz skupimy sie na doktadniejszym opisie dwu wybranych
trybow: Sleep Low Power i Standby. Jednak przed tym razem doktadniej opisze dziata-
nie dwodch zasadniczych blokéw mikrokontrolera: regulatora napiecia i uktadu takto-

wania.

W kazdym trybie oszczedzania energii jest uzywany
programowany, wewnetrzny, liniowy regulator napiecia
i zwigzane z nim dynamiczne zarzadzenie skalowanie
napiecia zasilania. Regulator zasila wszystkie uktady cy-
frowe z wylaczeniem modutu trybu Standby. Dynamicz-
ne skalowanie zasilania jest technika zarzadzania pobo-
rem mocy, ktéra pozwala na zwiekszanie (overvolting),
lub zmniejszanie (undervolting) napiecia zasilania Vcore
zaleznie od wymagan.

Regulator napiecia Vcore
Napiecie wyjSciowe moze by¢ programowane w 3 zakre-
sachdo 1,2V do 1,8 V:

e Zakres 1. Napiecie na wyjSciu ma warto$¢ 1,8 V
dopo6ty, dopoki na wejsciu regulatora napiecie jest
wyzsze niz 2 V. W tym zakresie napiecia zasilajagcego
mozna kasowac i zapisywa¢ pamie¢ Flash mikrokon-
trolera

Zakres 2. Napiecie na wyjsciu wynosi 1,5 V. Progra-
mowanie pamieci Flash jeszcze jest mozliwe, ale wy-
dtuza sie czas dostepu.

Zakres 3. Napiecie na wyjéciu wynosi 1,2 V. Dostep
do pamieci Flash jest najwolniejszy. Kasowanie i pro-
gramowanie pamieci nie jest mozliwe.

Zakresu 2 i 3 mozna uzywac¢ w calym dostepnym za-
kresie napicia zasilajacego, od 1,65 V do 3,6 V.

W tabeli 1 umieszczono skrécony opis zalezno$ci
wydajnos$ci mikrokontrolera od napigcia wyjSciowego
regulatora Vcore.

Po zerowaniu mikrokontrolera regulator jest zawsze
wlaczony. Zaleznie od trybu oszczedzania energii zasto-
sowanego w aplikacji, pracuje on w 3 réznych trybach:
Main (MR), Low Power (LPR) i Power Down.

e W trybie Run regulator pracuje w trybie Main (MR)

i zasila pelng mocg domeng rdzenia (napigcie Vcore),

czyli sam rdzen, pamieci i cyfrowe uklady peryfery;j-

ne.

e W trybie Low Power Run regulator pracuje w trybie
Low Power (LPR) i zasila z matg mocg domene rdze-
nia zachowujgc zawarto$¢ rejestrow i wewnetrznej
pamieci RAM.

Ograniczenie
mocy

Wysoka : Niskie

{ Wydajnos¢ CPU

Srednia
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* W trybie Sleep regulator pracuje w trybie Main (MR)
i zasila pelng mocg domene rdzenia zachowujac za-
warto$¢ rejestrow i wewnetrznej pamieci RAM.

W trybie Low Power Sleep regulator pracuje w trybie
Low Power (LPR) i zasila z malag mocg domene rdze-
nia zachowujac zawarto$¢ rejestrow i wewnetrznej
pamieci RAM.

W trybie Stop regulator pracuje w trybie Low Power
(LPR) i zasila z mata moca domene rdzenia zachowu-
jac zawartoS¢ rejestréw i wewnetrznej pamieci RAM.
W trybie Standby regulator jest wylaczony. Zawar-

tos¢ wewnetrznej pamieci RAM i rejestrow nie jest

zachowana.

Programowanie regulatora wymaga wykonania naste-
pujacej sekwencji:

1. Sprawdzenia warto$ci napiecia Vdd po to, by wyzna-
czy¢, ktory zakres Vcore jest dostepny (rysunek 1).

2. Testowanie bitu VOSF w rejestrze PWR_CSR. Trzeba
czeka¢ na wyzerowanie bitu VOSE.

3. Zapisanie bitéw VOS[12:11] w rejestrze PWR_CR po
to, aby zaprogramowac zakres Vcore

VOS[12:11]= 00 nieuzywane
01 1,8V (zakres1)
10 1,5V (zakres2)

,2V (zakres3)

4. Testowanie bitu VOSF w rejestrze PWR_CSR. Trzeba
czeka¢ na wyzerowanie bitu VOSF w rejestrze PWR_
CSR.

W programie testowym modulu STM32L Discove-
ry do programowania napiecia regulatora jest uzywana
funkcja biblioteczna z pliku stm32l1xx_pwr.c PWR Vol-
tageScalingConfig. Zamieszczono jg na listingu 1.Ta funk-
cja zapisuje tylko bity VOS rejestru PWR_CR. Kompletna
sekwencja programowania musi konczy¢ sie testowaniem
bitu VOSF sygnalizujgcego ustabilizowanie si¢ zaprogra-
mowanego napiecia. Jest to pokazane na listingu 2.

W czasie konfigurowania regulatora system genera-
tora sygnaléw zegarowych jest zatrzymywany do czasu

Zakres Vdd

2,0...3,6

1,65...3,6
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5 o o MHz
az napiecie na wyjsciu A
ustabilizuje sie. Swiad- 32
czy o tym wyzerowanie
sig bitu VOSE Trzeba to
uwzgledni¢ przy projek-
towaniu oprogramowania, 241
szczegélnie w wypadku
sekwencji  krytycznych
czasowo z wykorzysta-
niem przerwan lub apli- 16
kacji  wykorzystujacych
uktady licznikowe. 12
Napiecie  wyjsciowe
zakresu 1 napiecia Vcore 8

32 MHz

Fcpu > 16 MHz

1WS

16 MHz 16 MHz

Fcpu > 16 MHz
1WS

jest poprawne, gdy Vdd 4 MHz

jest wigksze niz 2 V. Jezeli 4

Fcpu > 2 MHz 1WS

8 MHz

2 MHz

Vdd spadnie ponizej 2 V,

o0wWsS IS o0ws

to aplikacja musi zmienic¢ —7/

konfiguracje mikrokontro-
lera. Do detekcji obnizenia

VCORE 12V

1,5V 1,8V
) 2

napiecia jest wykorzysty-
wany blok PVD Monitor. VoD

1,65V-3,6 V 2V-36V

Moze on wygenerowac
rzerwanie, jezeli napie-
P o Jozen mapie [J zakres 1
cie spadnie ponizej za-
programowanej warto$ci. [0 Zakres 2
Zeby wykryé obnizenie ] Zakres 3

napiecia ponizej 2,0 V,
trzeba w PVD zaprogra-
mowac¢ BOR na poziom 2 (typowo 2,26 V). Po wykryciu
spadku ponizej 2,0 V musimy przeprogramowac regula-
tor. Do dyspozycji sa zakresy 2 i 3. Zmian wymaga tez
konfiguracja systemu taktowania, bo czestotliwos$é sy-
gnalu zegarowego jest ograniczona do 16 MHz dla za-
kresu 2 i do 4,2 MHz dla zakresu 3 napieé¢ zasilajacych.
Oczywiscie, jesli jest wybrany zakres 2 lub 3, a napiecie
zasilania spadnie ponizej 2,0 V, to nie sa potrzebne zadne
dziatania.

Tryby obnizonego poboru mocy

a taktowanie

Wiemy juz, ze pobdér mocy przez mikrokontroler, oprécz

warto$ci napiecia zasilajacego, jest Scisle zwiazany z cze-

stotliwoscig taktowania mikrokontrolera.
Zegar systemowy o nazwie SYSCLK moze pochodzi¢

z jednego z czterech gléwnych Zrédet:

« HSI  (High

Speed Inter-
nal). Sygnal

J
PWR _VoltageScaling:

/* @param

Uzytkownik ma mozliwo$¢ samodzielnego kalibro-
wania taktowania mikrokontrolera za pomoca odpo-
wiednich rejestréow.
* HSE (High Speed External). Sygnal zegarowy jest
generowany przez wbudowany generator kwarco-
wy z zewnetrznym rezonatorem. Mozliwe jest tez
dotaczenie zewnetrznego przebiegu zegarowego na
wejscie OSC_IN. HSE moze by¢ uzyty jako zegar bez-
posrednio taktujacy rdzen lub jako Zzrédio zegara dla
uktadu PLL. Czestotliwo$ci generowane maja zakres
od 1 MHz do 24 MHz.
Generator PLL. Czestotliwos¢ odniesienia dla gene-
ratora PLL moze by¢ wytwarzana przez blok HSI lub

HSE. Powinna ona mies$ci¢ sie w zakresie 2...24 MHz.
Generator PLL jest stosowany, gdy jest potrzebna
wieksza czestotliwo$¢ taktowania niz mogg to za-
pewni¢ bezposrednio generatory HSI (16 MHz) lub

zakresu napieé Vcore
specifies the voltage scaling range.

Zegarowy @arg PWR VoltageScaling Rangel: Voltage Scaling Range 1 (VCORE = 1.8V)
i @arg PWR VoltageScaling Range2: Voltage Scaling Range 2 (VCORE = 1.5V)
jest genero- @arg PWR_VoltageScaling Range3: Voltage Scaling Range 3 (VCORE = 1.2V)
i  @retval None

wany przez .,
precyzyjny, i void PWR VoltageScalingConfig(uint32 t PWR VoltageScaling)

q :
kalibro- | uint32 t tmp = 0;

wany, we- /* Check the parameters */
tmp = PWR->CR;

tmp &= CR_VOS_MASK;

tmp |= PWR VoltageScaling;
PWR->CR = tmp & OxXFFFFFFF3;

wnetrzny
oscylator
RC o czesto-
tliwosci 16

assert_param(IS_PWR_VOLTAGE_SCALING_RANGE ( PWR_VoltageScaling) )

This parameter can be:

v

Rysunek 1. Zalezno$¢ wydajnosci w funkcji napiecia zasilania Vdd i napiecia regulatora Vcore

MHz. Moze

on by¢ uzyty jako zegar bezposrednio taktujacy
rdzen lub jako Zrédlo zegara dla ukladu PLL. HSI
jest kalibrowany w procesie produkcji z doklad-

:Listing 2. Kompletna sekwencja programowania regulatora.
i /* ustawienie regulatora na 1.8V */
PWR VoltageScalingConfig (PWR VoltageScaling Rangel) ;

/* Czekaj na ustabilizowanie sie napiecia */
while (PWR_GetFlagStatus (PWR_FLAG_VOS) != RESET) ;

nosécig 1% przy temperaturze otoczenia +25°C.
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 Tabela 3. Wprowadzanie i wybudzanie z trybéw obnizonego poboru

Tryb
oszczedza-

Tabela 2. Zaleznos¢ maksymal'nej czestotliwosci taktowania od napie-
E cia zasilania

Czestotliwos¢ zegara

S HSE 32MHz(zewnetrzny)
iLlub 24MHz (kwarc)

$ 16MHz

{ 8MHz

HSE (maksymalnie 24 MHz). Generator PLL jest réw-

niez uzywany do generowania sygnalu zegarowego

o czestotliwosci 48 MHz dla modutu USB.

o MSI (Multi Speed Internal). Sygnal zegarowy jest gene-
rowany przez wewnetrzny oscylator RC. Jego czesto-
tliwo$¢ mozna programowac przez zapisywanie bitéw
MSIRANGE][2:0] w rejestrze RCC_ICSCR. Dostepnych
jest 7 czestotliwosci: 4,193 MHz; 2,097 MHz (warto$¢
domyélna); 1,048 MHz; 524,288 kHz; 262,144 kHz;
131,072 kHz; 65,536 kHz. Blok MSI jest wykorzysty-
wany jako zegar systemowy po zerowaniu, wybudze-
niu ze stanu Stop i w trybie Standby Low Power.
Dodatkowo wykorzystywane sg dwa generatory sy-

gnalu zegarowego LSE i LSI. LSE jest generatorem stabi-
lizowanym za pomoca zewnetrznego oscylatora kwarco-
wego o czestotliwosci 32768 Hz. Jest on gléwnie stosowa-
ny do taktowania zegara RTC. LSE jest wigczany poprzez
ustawienie bitu LSEON w rejestrze RCC_CSR, a przez
testowanie bitu LSERDY w tym samym rejestrze mozna
stwierdzi¢ czy zegar jest stabilny czy nie.

Generator LSI o czestotliwosci ok. 37 kHz jest przewi-
dziany do uzycia w trybach niskiego poboru mocy Stop
i Standby, do taktowania niezaleznego modutu Watchdog
—IWDG. Podobnie jak LSE, mozna go wlaczy¢ i wylaczy¢
zmieniajac stan bitu LSION i testowa¢ stabilno$¢ przez
odczytywanie bitu LSIRDY w rejestrze RCC_CSR.

Maksymalna czestotliwoséé taktowania mikrokontro-
lera jest zwigzana z napieciem Vcore zasilajacym rdzen
mikrokontrolera. Te zalezno$¢ zostata opisano w tabeli 2.

Przetaczanie zrédta sygnatu
zegarowego

Wprowadzanie mikrokontrolera w tryb obnizonego po-
boru mocy wymaga przelaczania zrédla sygnatu zegaro-
wego na przykitad z HSI na MSI. Takie przelaczenie jest

mozliwe, gdy generator sygnalu zegarowego, ktéry mamy
zamiar uzy¢, jest stabilny lub petla PLL jest zsynchro-

Wprowadzenie Wybudzenie

wienie taktowania requlatorze

Bity PDDS, LPSDSR, SLEEPDEEPR

oraz instrukcja WFI lub WFE gurowanej linii EXTI

Bity PDDS, SLEEPDEEP oraz Narastajace zbocze na linii

i Bity LPSDSR, LPRUN oraz usta-

: Wymuszenie napiecia 1,8V na

Przerwanie zewnetrzne na skonfi-

nizowana. Na listingu 3 pokazano funkcje Se-
tHSICLKToMSI. Jej argument freq ustala czesto-
tliwos¢ zegara MSI. Argument div2 okresla czy
wyjsciowa czestotliwosé MSI ma by¢ dzielona
przez 2, argument With RTC okre$la, czy ma
pracowac zegar RTC.

Przelaczenie zegaréw mozna umownie po-
dzieli¢ na 3 etapy. W pierwszym etapie sg wy-
konywane ustawienia dotyczace pamieci Flash.
Potem funkcja przelacza regulator na zakres 3
(1,2 V). W trzecim, koicowym etapie jest ustala-
na czestotliwos$é. Nastepnie funkcja RCC_SYSCLKConfig
przelacza zegar na MSI. Po przelaczeniu program czeka
na potwierdzenie uzycia MSI jako zegara systemowego —
funkcja RCC_GetSYSCLKSource. Jak widaé¢ na listingu 3,
przelaczenie Zrédla zegara nie jest tatwe i wymaga wyko-
nania szeregu czynnosci w okreslonej kolejnosci.

Po zakonczeniu trybu oszczedzania energii ponow-
nie bedziemy potrzebowali duzej mocy obliczeniowej
i dlatego znowu trzeba przelaczy¢ taktowanie na zrédto
HSI. Sposéb przetaczenia pokazano na listingu 4.

Whprowadzanie w tryby
oszczedzania energii

Tryby oszczedzania energii sg wprowadzane przez spe-
cjalne instrukcje: WFI i WFE. Wykonanie instrukcji WFI
powoduje, ze wybudzenie nastagpi po zgloszeniu prze-
rwania, a instrukcji WFE po wystapieniu zdarzenia dla
trybéw obnizonego poboru mocy Sleep. W przypadku
trybéw Stop i Standby rodzaj instrukcji nie ma specjalne-
go znaczenia dla sposobu wybudzenia (tabela 3).

Przetaczenie w tryb Sleep Low
Power

Tryb Sleep Low Power jest zalaczany po ustawieniu re-
gulatora napiecia w na niski pobér energii (ustawienie
bitu LPSDSR) oraz wykonanie jednej z 2 instrukcji: WFI
lub WFE. Wykonanie instrukcja WFE (wait for interrupt)
wprowadza tryb Sleep, a wybudzenie nastepuje po zglo-
szeniu przerwania. Instrukcja WFE (wait for event) réw-
niez wprowadza stan Sleep ale wybudzenie nastepuje po
wystgpieniu zdarzenia.

W trybie Sleep Low Power nie jest dostepna pamieé
Flash, ale mozna korzysta¢ z pamieci RAM. Nalezy pa-
mietaé, ze rowniez taktowanie jest ograniczone do cze-
stotliwosci oferowanych przez generator MSI, a Vcore
musi by¢ ustawione na zakres 2.

Zaleznie od warto$ci bitu SLEEPONEXIT z rejestru
Cortex-M3 System Control Re-
gister sa mozliwe 2 sposoby
wejscia w Sleep Low Power:
Regulator napiecia e Sleep-now. Jesli bit
SLPEEPONEXIT jest wyzero-
wany, MCU wprowadza tryb
Sleep natychmiast po wy-
konaniu instrukcji WFI lub
WFE.

* Sleep-on-exit. Jesli bit
SLEEPONEXIT jest ustawio-
ny, to MCU wprowadza tryb
Slepp natychmiast po zakon-
czeniu obstugi przerwania

ON, low Power
mode (zaleznie od
PWR_CR)

instrukcja WFI lub WFE
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WKUPR, RTC alarm, zewnetrzny
restart, restart watchdoga.

0 najnizszym priorytecie.
Pozwala to na zakonczenie
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obslugi wszystkich wczesniej zglo-
szonych przerwan.

Zeby wejs¢ w tryb Sleep Low
Power trzeba:

* Wylaczy¢ pamie¢ Flash uzywa-
jac bitu SLEEP PD w rejestrze
FLASH_ACR. To redukuje po-
bor energii, ale wydluza czas

wybudzenia.

e Zablokowaé zbedne i odbloko-
waé kazdy niezbedny sygnatl
zegarowy uzywajac rejestrow
RCC_APBXENR i RCC_AH-
BENR.

e Zmniejszy¢ czestotliwo$c zega-

ra systemowego — przelgczenie

HSI -> MSI.

* Ustawi¢ regulator w trybie obnizonego poboru mocy
poprzez ustawienie bitu LPSDSR.
¢ Wykona¢ instrukcje WFI, lub WFE.

Wyjscie z trybu Sleep Low Power jest zalezne od in-
strukeji wejscia. Dla instrukcji WFI wybudzenie nastepu-
je po zgloszeniu przerwania. Jezeli zostala uzyta instruk-
cja WFE, to MCU jest wybudzane natychmiast po zaist-
nieniu zdarzenia. Zdarzenie moze by¢ generowane po
odblokowaniu przerwania od uktadéw peryferyjnych za
pomoca rejestréw sterujgcych peryferiami, ale bez konfi-
gurowania przerwan rejestrami NVIC. Dodatkowo, trzeba
odblokowac¢ te mozliwo$¢ przez ustawienie bitu SEVON-
PEND w rejestrze Cortex-M3 System Control. Kiedy MCU
wychodzi z trybu oszczedzania energii, po wykonaniu
WEFE, trzeba wyzerowac wszystkie bity rejestr6w zwigza-
nych ze zgloszeniem przerwania.

Zdarzenie moze by¢ réwniez generowane po skonfi-
gurowaniu linii EXTI w trybie event mode. Wtedy nie jest
konieczne zerowanie rejestréow po wyjsciu z trybu Sleep
Low Power.

Na listingu 5 pokazano procedure wprowadzajaca
mikrokontroler w tryb Sleep. Rozpoczynamy od wylg-
czenia modutu PVD (Programmable Voltage Detector)
odpowiedzialnego za kontrolowanie napiecia zasilania.
Moze to zapobiec zgloszeniu przerwania po obnizeniu
napiecia przez regulator i niekontrolowanemu wybu-
dzeniu. Potem jest wigczany tryb niskiego poboru ener-
gii przez regulator napiecia (funkcja PWR_UltraLowPo-
werCmd z argumentem ENABLE). Nastgpnie program
zapamietuje rejestry konfiguracyjne RCC i ustawia kon-
figuracje niskiego poboru energii strukturze sav_RCC.
Jest to wykonywane przez funkcje Config RCC umiesz-
czong na listingu 6. Ograniczeniu pobieranej energii
sluzy tez zatrzymanie systemowego licznika SysTick.
Przed wprowadzeniem trybu Sleep jest przeprogramo-
wywany zegar systemowy. Do tego celu zostata wyko-
rzystana znana juz funkcja przelaczenia taktowania
z zegara HSI na MSI (listing 3).

Generator MSI jest programowany na generowanie
najnizszej czestotliwosci 65,536 kHz, ktora jest dodatko-
wo dzielona przez 2. Dlatego ostatecznie zegar systemo-
wy ma czestotliwosé ok. 32 kHz. Wprowadzenie w tryb
Sleep wykonuje funkcja PWR_EnterSleepMode pokazana
na listingu 7. Jej argumentami sa: PWR_Regulator okre-
§lajacy tryb pracy regulatora i PWR_SLEEPEntry okresla-
jacy rodzaj instrukcji, z ktorg zostanie wprowadzony tryb
Steep.

i Regulator napiecia ustawiony w tryb niskiego poboru mocy, pamiec Flash

: SLEPPDEEP=0 , oraz

: SLEPPDEEP=0 , oraz
i SLEPPONEXIT=1

Tabela 4. Konfiguracja Sleep-now i Sleep-on-exit

wytaczona
WFI, lub WFE kiedy:

SLEPPONEXIT=0

Regulator napiecia w tryb normalnej pracy , pamiec¢ flash wigczona
Jezeli zostat uzyta komenda WFI, to wybudzenie po zgtoszeniu przerwania
Jezeli zostat uzyta komenda WFE, to wybudzenie po zaistnieniu zdarzenia

Regulato
wytgczona
WFI, kiedy:

apiecia ustawiony w tryb niskiego poboru mocy, p

: Listing 3. Przelaczenie zegara z HSI na MSI
: void SetHSICLKToMSI (uint32 t freq,bool div2,bool With RTC)
{
/* RCC system reset */
RCC Delnit();
/* Flash bez opdznienia*/
: FLASH_SetLatency(FLASH_Latency_O);
: /* zablokowanie bufora Prefetch */
FLASH PrefetchBufferCmd (DISABLE) ;
/* zablkowanie dostepu 64-bitowego */
FLASH ReadAccess64Cmd (DISABLE) ;
i /* zablokowanie FLASH podczas SLeep */
: FLASH SLEEPPowerDownCmd (ENABLE)
¢ /* Odblokowanie PWR APBl Clock */
1 RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph PWR, ENABLE);
/* Wybranie Voltage Range 3 (1.2V) */
PWR VoltageScalingConfig (PWR VoltageScaling Range3);
/* czekaj az Voltage Regulator Jjest gotowy */
while (PWR_GetFlagStatus (PWR_FLAG VOS) != RESET);
§/* Ustawienie czestotliwosci MSI */
RCC_MSIRangeConfig (freq) ;
i /* Ustawienie MSI jako zrédio zegara */
: RCC_SYSCLKConfig (RCC_SYSCLKSource MSTI) ;
:/* Czekaj az MSI zostanie uznany jako zegar SYSCLK*/

: while (RCC_GetSYSCLKSource() != 0x00);
i /*czy podzielié czestotliwos$é przez 2%/
3 if (div2)

{

}
RCC_HSICmd (DISABLE) ;
:/* Wytaczenie zegara HSE */
: RCC_HSEConfig (RCC_HSE_OFF) ;
i /* Wylaczenie zegara LSE */
i if (! With RTC) RCC_LSEConfig (RCC_LSE OFF) ;
i /* Wylaczenie zegara LSI */
RCC_LSICmd (DISABLE) ;

RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK Div2) ;

: Listing 4. Przelaczenie taktowania na HSI

§void SetHSICLK (void)

R

i /* odblokuj zegar HSI */

i RCC_HSICmd (ENABLE) ;

i /*czekaj az HSI bedzie gotowy */

: while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG_HSIRDY) == RESET);

: /* odblokuj dostep 64-bitowy */

: FLASH ReadAccess64Cmd (ENABLE) ;

i /* odblokuj bufor Prefetch */

: FLASH_PrefetchBufferCmd (ENABLE) ;

:/* Flash 1 wait state */

: FLASH_ SetLatency (FLASH Latency_1);

: /*konfiguruj zegar HSI jako SYSCLK*/

: RCC_SYSCLKConfig (RCC_SYSCLKSource HST) ;

: /*czekaj az HIS bedzie gotowy */

i while (RCC_GetSYSCLKSource() != 0x04);

{ /*konfiguruj PLL */
RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK Divl) ;

:/* PCLK2 = HCLK */

: RCC_PCLK2Config (RCC_HCLK Divl);

:/* PCLKl = HCLK */ -
RCC_PCLK1Config (RCC_HCLK Divl);

)

PWR_Regulator moze mie¢ predefiniowang war-
to§¢ PWR_Regulator ON, czyli tryb Sleep z wlaczonym
regulatorem napiecia lub PWR_Regulator LowPower,
czyli tryb Sleep z regulatorem napiecia w trybie Low Po-
wer. Dla naszego trybu Sleep uzyjemy argumentu PWR_
Regulator LowPower. Drugi argument — PWR_Entry WFI
— oznacza wej$cie w tryb Sleep z instrukcjg WFI.
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o
Przetaczenie w tryb Standby Zeby RTC automatycznie wybudzal (Auto-wakeup
Tryb Standby umozliwia uzyskanie najnizszego po- AWU) mikrokontroler ze stanu Standby za pomoca -8
boru mocy. Jest oparty o mechanizm deep sleep za- zdarzenia alarmu, trzeba go skonfigurowac przez: =~
implementowany w rdzeniu Cortex-M3, pozwalajgcy * Odblokowanie przerwania RTC Alarm w rejestrze o
na catkowite wylaczenie regulatora napiecia a w kon- RTC_CR. c
sekwencji napigcia Vcore. Sq wtedy wylaczane oscy- ¢ Skonfigurowa¢ RTC, tak aby generowal alarm co za- z
latory MSI, HSI, HSE oraz generator z petla PLL. Jest dany czas. (]
52 SEATAOIE ZENENOES) REntiE] RAM gListing 5. Przelaczenie w tryb Sleep Low Power a
i rejestrow z wyjatkiem rejestrow ze- i /* zablokowanie PVD */ <
RTC i reiestes Ktadu Standb : PWR_PVDCmd (DISABLE) ;
gara 1 rejesirow ukfadu oStandby. :/* Odblokowanie Ultra low power mode */ m
Tryb Standby jest wprowadzany przez :EPWR UltralLowPowerCmd (ENABLE); )
i /* zapamietanie rejestroéw konfiguracyjnych RCC */ ‘

wykonanie instrukcji WFI lub WFE, ale i config RCC (s5avRCC) ;
i /*stop sys tick */

przedtem musza by¢ spelnione naste- § SysTick->CTRL = 0;

pujace warunki: :/* Swith in MSI 32KHz */
.. . . : SetHSICLKToMSI (RCC_MSIRange 0, DIV2,NoRTC) ;

* Ustawienie bitu SLEEPDEEP w reje- i /*wprowadzenie trybu Sleep Low Power*/

strze Cortex-M3 System Control. PWR_EnterSleepMode (PWR Regulator LowPower, PWR SLEEPEntry WFI);
¢ Ustawienie bitu PDDS w reje-

strze Power Control (PWR_CR). {Listing 6. Zapamietanie rejestréw konfiguracyjnych RCC

q q - i i konfiguracja niskiego poboru energii

° Wyzerowame bitu WUF w re- : void Config RCC(RCC_TypeDef *sav_RCC)

jestrze Power Control/Status

/* zapisanie rejestréw konfiguracyjnych RCC */

(PWR_CSR). i sav _RCC->AHBENR = RCC->AHBENR;
o Wyzerowanie flagi #rédia wy-  S@V_RCC->APBIENR = RCC->APBLENR;
% 8 ¥~ i  sav_RCC->APB2ENR = RCC->APB2ENR;
budzenia zwigzanej z modutem | sav_RCC->AHBLPENR = RCC->AHBLPENR;
{  sav_RCC->APBILPENR = RCC->APBILPENR;
RTC: RTC Alarm A, RTC Alarm  :  sav RCC->APB2LPENR = RCC->APB2LPENR;
[ EIG Wik, Mmgper [T i /* ustawienie konfiguracji niskiego poboru energii */
Hme—stamp. :  RCC->AHBENR = 0x05; // Ports A and C enable
. . i RCC->AHBLPENR = 0x05;
Mikrokontroler wychodzi ze { gcc-apeiENR - RCC_APBLENR_PWREN; // PWR management enable
stany Standby, gdy wystapi: i RCC->APB2ENR = 0;

Sygnal zerowania zewnetrzne-

GO (BESEI) TIA WYPIOWA- g roresseeesseeesssseses st as st
Listing 7. Wprowadzenie w tryb Sleep

dzeniu NRST. void PWR EnterSleepMode (uint32 t PWR Regulator, uint8 t PWR SLEEPEntry)
: {
L]
Sygnal zerowania od “wint32_t tmpreg = 0;
uktadu Watchdoga IWDG assert param(IS PWR REGULATOR (PWR Regulator));
Gl h . assert_param(IS_PWR_SLEEP_ENTRY (PWR_SLEEPEntry));
(jezeli jest uruc OmlODY)' /*wybdr regulatora w trybie Sleep
* Narastajace zbocze tmpreg = PWR->CR; ,
. /* zerowanie bitéw PDDS i LPDSR */
na  wyprowadzeniach tmpreg &= CR_DS MASK;
/* ustawienie bitu LPDSR stosownie do wartoéci PWR Regulator */
WKUP (WKUP1, WKUP2, tmpreg |= PWR_Regulator;
lub WKUP3). /* zachowanie nowej wartosci */
PWR->CR = tmpreg;
¢ Alarm z modutu RTC. /* Zerowanie bitu SLEEPDEEP rejestru Cortex System Control Register */
o Zdmivaie st Tl B SCB->SCR &= (uint32 t)~((uint32 t)SCB SCR SLEEPDEEP);
darzenie ta pe ub t /* Wybranie wejscia w tryb SLEEP */
me-stamp. if (PWR_SLEEPEntry == PWR SLEEPEntry WFI)
0 0 {
w tI‘yble Standby wigk- /*%adanie Wait For Interrupt */
szo$§¢ wyprowadzen I/O jest ) _WEIO;
ustawiana w trybie wysokiej else
. s S : {
impedancji z wyjatkiem wy /*%adanie Wait For Event */
prowadzenia Reset, wypro- __WFE();
. }
wadzenia PC13 skonfiguro- :,

wanego jako WKUP3, tamper,

time-stamp, Wvidcie RTC AlATm [Ub Wi seereereeresrrsrmsonenoi ey
bWy Y] : Listing 8. Wprowadzenie w tryb Standby

scie kalibracji RTC oraz wyprowadzenia :/* zablokowanie PVD */
WKUP1 (PAO) i WKUP3 (PE6), jezeli sa PR _PYPCd (DISABLE) ;

i /* odblokowanie trybu Ultra low power */

skonﬁgurowane, PWR_UltraLowPowerCmd (ENABLE) ;
. . ¢ /* konfiguracja wejs$cia wakeup - PC13*/
Modut RTC moze by¢ tak zaprogra- i Rrrc outputTypeConfig (RTC OutputType PushPull);
2 g _ ¢ RTC OutputConfig (RTC Output WakeUp,RTC OutputPolarity High);
STEIG, ey wyhd e i GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin 13 ; N
ler ze stanu Standby sekwencyjnie, co i GPIO_InitStructure.GPIO OType = GPIO_OType PP;
. L . : GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL;
pewien okreslony czas. Zegar RTC jest i GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 400KHz;
najczesciej taktowany oscylatorem LSE : GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_ AF;
. . ! GPIO Init( GPIOC, &GPIO_InitStructure);
o czestotliwosci 32,768 kHz stabilizo- : Gp10 PinAFConfig (GPTOC, GPIO PinSourcel3,GPIO AF RTC AF1) ;

Config RCC (&SavRCC) ;

wanej kwarcem. Mozna go tez skonfigu- ! /xzabloKowanie SysTick*/

rowaé, by byl taktowany wewnetrznym , SysTick->CTRL = 9;
. . i/ "MSI = 32KHz *
oscylatorem LSI. Do odmierzania czasu {' setHSICLKTOMSI (RCC MSTRange 0,DIV2,NORTC) ;

: /*odblokowanie wybudzania WKUP*/

i  PWR_WakeUpPinCmd (PWR WakeUpPin_1,ENABLE) ;
je, ale jak najbardziej do okresowego wy- i /*wejscie w tryb Standby*/

H PWR_EnterSTANDBYMode () ;

rzeczywistego raczej si¢ wtedy nie nada-

budzania ze stanu Standby.
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{Listing 9. Wprowadzanie w tryb Standby
i void PWR_EnterSTANDBYMode (void)
i

i /* Wyzerowanie flagi Wakeup */

PWR->CR |= PWR_CR_CWUF;
{/* Wybranie trybu STANDBY */
i PWR->CR |= PWR_CR_PDDS;

;/* Ustawienie bitu SLEEPDEEP w
: Register */

SCB->SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP;

Cortex System Control

/* Request Wait For Interrupt */
_WFI();

iListing 10. Przyktad czynnosci wykonywanych po

: wybudzeniu

i /* zegar HSI*/

: SetHSICLK() ;

Config_Systick();
RCC->AHBENR = SavRCC.AHBENR;

/* regulator na zakres 1*/
PWR_VoltageScalingConfig (PWR VoltageScaling Rangel);
/* Czekaj na ustalenie napiecia */

: while (PWR_GetFlagStatus (PWR_FLAG_VOS)

i /* odtworzenie rejestrédw RCC */

: RCC->APB1ENR = SavRCC.APB1lENR;
RCC->APB2ENR = SavRCC.APB2ENR;
RCC->AHBLPENR = SavRCC.AHBLPENR;
RCC->APB1LPENR = SavRCC.APB1LPENR;

: RCC->APB2LPENR = SavRCC.APB2LPENR;

i /* wylaczenie niskiego poboru mocy regulatora */
PWR_EnterLowPowerRunMode (DISABLE) ;

: PWR_UltraLowPowerCmd (DISABLE) ;

i /* Odblokowanie Flash */
FLASH_SLEEPPowerDownCmd (DISABLE) ;

i /* Zerowanie flagi Wake Up */

: PWR_ClearFlag (PWR_FLAG_WU) ;

: /* Odblokowanie PVD */

i  PWR_PVDCmd (ENABLE) ;

= RESET) ;

Konfiguracja wybudzenia za pomocg RTC Tamper
wymaga:
¢ Odblokowania RTC Time Stamp Interrupt w rejestrze
RTC _CR lub RTC Tamper Interrupt w rejestrze RTC
TCR.
 Skonfigurowania RTC do wykrywania zdarzen Tam-
per lub Time Stamp.

Mozliwe jest tez wybudzenie przez wygenerowanie
zdarzenia RTC Wakeup. Trzeba wtedy:

* Odblokowa¢ przerwanie RTC Wakeup Interrupt w re-
jestrze RTC _CR.
¢ Skonfigurowa¢ RTC do generowania zdarzenia RTC

Wakeup.

Na listingu 8 pokazano fragment programu wpro-
wadzajacy tryb Standby. Przed wykonaniem procedu-
ry PWR_EnterSTANDBYMod (listing 9) wprowadzaja-
cej tryb Standby regulator napiecia jest wprowadzany
w stan niskiego poboru mocy, taktowanie przelaczane
na 32 kHz i jest konfigurowane wejScie wybudzania
WKUP2 (PC13).

Po wybudzeniu
Po wybudzeniu musimy przywrdci¢ mikrokontroler do pra-
cy z pelng predkoscig i odblokowaé zablokowane funkcje
w celu obnizenia poboru energii. Na listingu 10 zamieszczo-
no przykladowsg procedure wykonywang po wyjsciu mikro-
kontrolera ze stanu obnizonego poboru mocy. Najpierw jest
przywracane taktowanie oscylatorem HSI i jest odblokowy-
wany licznik SysTick. Potem w regulatorze napiecia ustawia
sie zakres 1 o najwyzszym dostepnym napieciu zasilania.
Konfiguracja taktowania jest uzupetniana o odtworzenie re-
jestréw RCC. Na koncu jest zerowana flaga Wake-up i odblo-
kowywany modut PVD.

Tomasz Jabtonski, EP

).indd 91

ElektronikaB2B.pl —

teraz zawsze pod
rekg w Twoim
smartfonie

10:20 PM

ElektronikaB2B

Portal informacy|no-biznesowy braniy elektroniczne|

Elmark Automatyka bedzie gieldowa
spotka akcyjng

Firma Elmark Automatyka rozpoczela dziatalinost w 1983 roku
|ako producent sterownlkdw mikroprocesorowych \Wraz z
nastaniem ery komputerow PC Elmark stal sie rowniez
dystrybutorem kart do pomiaréw | akwizycjl danych firmy
Advanlech...

Od wtorku w Poznaniu Targi
Expopower | Greenpower.
Od jutra - 13.06.2013r. - w
Poznaniu rozpoczynajg sie
targi...
Cia antydumpingowe na
chinska fotowoltaike

Badz dobrze poinformowany




