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Opoznienia w STM32 (1)

Precyzyjne odmierzanie
czasu w potaczeniu z trybami
oszczedzania energil

Czestym problemem, ktory wystepuje przy opracowywaniu
programoéw na mikrokontrolery, jest wprowadzenie opdznienia.

W artykule przedstawiono sposéb precyzyjnego odmierzania

czasu opdznienia w polqgczeniu z uzyciem trybéw oszczedzania
energii w mikrokontrolerach STM32 z rdzeniem Cortex-M3. Do
odmierzania czasu wykorzystano uklady licznikowe. Na czas
opéznienia mikrokontroler jest usypiany w jednym z trybéw
oszczedzania energii. Mikrokontroler moze by¢ wybudzony przed
uplywem zadanego czasu, jesli zajdzie potrzeba obstuzenia jakiegos
przerwania, a po jego obsluzeniu powraca do stanu oszczedzania

Jedng z najprostszych funkcji opdznia-
jacych, jaka da sie napisa¢ w jezyku C, wy-
glada nastepujaco:

void

80

energii,

aby dokoriczy¢ ,drzemke”.

Delay(volatile unsigned count)

{

while (count--);

W wielu zastosowaniach jest to rozwia-
zanie zadowalajace. Jednak funkcja ta ma
kilka powaznych wad. Realizowane opdz-
nienie jest nieprecyzyjne. Zaleznie od usta-
wionej dla kompilatora opcji optymalizacji
i opéznien wprowadzanych przez pamigé
programu (flash latency), jedna iteracja pe-
tli moze trwac od kilku do kilkunastu tak-
téw zegara. Jesli w trakcie wykonywania
tej funkcji zostanie zgloszone przerwanie,
to czas op6znienia wydluzy sie o czas jego
obstugi. Ponadto mikrokontroler przez caly
czas wykonywania petli pobiera energie,
ktora jest marnowana. Chyba jedyna zaletg
tej funkcji jest prostota zapisu.

Mozna pokusi¢ sie o implementa-
cje bardziej precyzyjnych funkcji opéz-
niajacych. Przykladowy program zostal
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Precyzyjne odmierzanie czasu w potaczeniu z trybami oszczedzania energii

List. 1. Sygnatury funkcji opdzniajacych
umieszczone w pliku sleep.h

#ifndef _SLEEP_H
#define _SLEEP_H 1

void USleep (unsigned) ;

void MSleep (unsigned) ;

void Sleep (unsigned) ;

void Standby (unsigned) ;

int SleepConfigure (unsigned) ;

#endif

napisany w jezyku C na mikrokontroler
STM32F107 i mozna go uruchomi¢ na
,motylu”, czyli zestawie uruchomienio-
wym STM32Butterfly,
prezentowane w drugiej czesci artykutu.

co zostanie za-

Program bardzo latwo daje sig przeniesc¢
na inne modele z rodziny STM32, gdyz ko-
rzysta ze Standard Peripheral Library i bi-
blioteki CMSIS (Cortex Microcontroller So-
ftware Interface Standard), ktore sg dostar-
czane przez STMicroelectronics [1]. Do
precyzyjnego odmierzania krétkich cza-
séw, od kilku do ok. 65535 mikrosekund
lub od 1 do 32767 milisekund, zostaty wy-
korzystane dwa sposréd licznikéw TIM2,
TIM3, TIM4 i TIM5, taktowane zegarem
systemowym przez odpowiednio dobrane
dzielniki wstepne (prescaler). Do realizacji
diugich opéznien, wyrazanych w sekun-
dach, zastosowano zegar czasu rzeczywi-
stego (real time clock), taktowany sygna-
fem z generatora z kwarcem zegarkowym
32768 Hz, tykajacy z czestotliwoscig 1 Hz.
Podczas czekania na zakonczenie op6znie-
nia mikrokontroler jest przelagczany w stan
oszczedzania energii. Gdy zostaje zgloszo-
ne przerwanie, mikrokontroler wraca na
czas jego obslugi do trybu aktywnego. Po
zakonczeniu obstugi przerwania ponow-
nie jest wprowadzany w stan oszczedzania
energii. Czas obslugi przerwania nie wy-
diuza opdznienia.

Tryby oszczedzania energii
Mikrokontrolery STM32
no w kilka tryb6w oszczedzania energii.

Wyposazo-

W trybie u$pienia (sleep mode) wstrzymy-
wane jest taktowanie rdzenia i pamieci,
wszystkie uklady peryferyjne pozostaja
taktowane. W trybach glebokiego uspienia
(deep sleep mode) wstrzymywane jest tak-
towanie rdzenia, pamieci i wiekszosci pe-
ryferii. Sa dwa tryby glebokiego u$pienia:
tryb zatrzymania (stop mode) i tryb czuwa-
nia (standby).

W trybie zatrzymania wylaczone sg
wszystkie sygnaly taktujagce w domenie
1,8 V. Wstrzymane sg wewnetrzny oscyla-
tor RC o czestotliwosci nominalnej 8 MHz
(HSI - high speed internal), zewnetrzny
oscylator kwarcowy (HSE - high speed
external) i wszystkie synchroniczne pe-
tle fazowe (PLL — phase locked loop). We-
wnetrzny regulator napiecia 1,8 V moze
pozosta¢ w stanie normalnej pracy albo
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List. 2. Implementacja funkcji opdzniajagcych umieszczona w pliku sleep.c

#include ,check.h”

#include ,clock.h”

#include ,sleep.h”

#include <misc.h>

#include <stm32f10x exti.h>
#include <stm32f10x pwr.h>
#include <stm32£10x rcc.h>
#include <stm32f10x rtc.h>
#include <stm32f10x_tim.h>

/* Licznik dla opdzZnien mikrosekundowych,
zwiekszany z czestotliwosciq 1 MHz */

#define US TIM TIM2

#define US_TIM IRQn TIM2 IRQOn

#define US_RCC_APBlPeriph TIM RCC_APBlPeriph TIM2

#define US_TIM_IRQHandler TIM2_IRQHandler

/* Licznik dla opdZnien milisekundowych,
zwiekszany z czestotliwoscia 2 kHz */

#define MS TIM TIM3

#define MS_TIM IRQn TIM3_IRQn

#define MS_RCC_APBlPeriph TIM RCC_APBlPeriph TIM3

#define MS_TIM IRQHandler TIM3_IRQHandler

static unsigned usCalibration = 0;

void USleep (unsigned count) {
if (count > usCalibration)

count -= usCalibration;
else if (count > 0)

count = 1; /* minimalna mozliwa wartosé */
else

return; /* count == 0 */

US_TIM->CNT = 0;
US_TIM->CCRl = count;
US TIM->CRl |= TIM CR1 CEN;
do
__WFE();
while (US_TIM->CRl & TIM CR1_CEN);
}

void US_TIM IRQHandler (void) {
if (TIM GetITStatus(US_TIM, TIM IT CCl)) {
TIM ClearITPendingBit (US_TIM, TIM IT CC1);
US_TIM->CRl &= ~TIM CR1 CEN;
__SEV();
}
}

void MSleep (unsigned count) {
if (count > 0) {
MS TIM->CNT = 0;
MS TIM->CCR1 = count << 1; /* tyka 2 kHz */
MS_TIM->CRl |= TIM CR1_CEN;
do

__WFE();
while (MS_TIM->CR1 & TIM_CR1_CEN);
}
}

void MS TIM IRQHandler (void) {
if (TIM GetITStatus(MS TIM, TIM IT CCl)) {
TIM ClearITPendingBit (MS TIM, TIM IT CCl);
MS TIM->CR1 &= ~TIM CR1 CEN;
__SEV(); n n
}
}

/* #define PWR_REGULATOR MODE PWR _Regulator ON */
#define PWR_REGULATOR MODE PWR Regulator LowPower

static unsigned hclkMHz;

void Sleep (unsigned count) {
if (count > 0)

/* Alarm zgtaszany jest w ostatnim cyklu oscylatora RTC
odpowiadajacego sekundzie, w ktorej alarm nalezy
zglosié, wiec count <= czas uSpienia < count + 1. */

RTC WaitForLastTask();

RTC_SetAlarm (RTC_GetCounter () + count);

RTC_WaitForLastTask();

do
PWR_EnterSTOPMode (PWR_REGULATOR_MODE, PWR STOPEntry WFE);
while (!RTC_GetFlagStatus(RTC_IT ALR));

RTC_WaitForLastTask();
RTC_ClearITPendingBit (RTC_IT_ALR);

/* Po obudzeniu trzeba przywréci¢ prace oscylatordw. */
ClockConfigure (hclkMHz) ;
}
}

void Standby (unsigned time) {
PWR_WakeUpPinCmd (ENABLE) ;
RTC WaitForLastTask();
RTC_SetAlarm(RTC_GetCounter () + time);
RTC_WaitForLastTask();
PWR_EnterSTANDBYMode () ;
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moze by¢ przelaczony w stan niskiego
poboru energii (low power mode). W try-
bie zatrzymania zawarto$¢ rejestrow
i pamieci pozostaje niezmieniona. Wybu-
dzenie z tego trybu moze nastgpi¢ w wy-
niku zgloszenia jednego z 16 przerwan
zewnetrznych (EXTI - external interrupt),
przerwania wygenerowanego przez progra-
mowalny detektor napiecia zasilania (PVD
— programmable voltage detector), na sku-
tek wyzwolenia alarmu RTC lub za pomocg
sygnalu budzenia (wake-up) wygenerowa-
nego przez interfejs USB lub Ethernet.

W trybie czuwania wewnetrzny regula-
tor napiecia 1,8 V jest wylgczony. Oscyla-
tory HSI, HSE i wszystkie PLL sg réwniez
wylaczone. Po wejsciu do tego trybu za-
warto$¢ pamieci i wiekszosci rejestréw zo-
staje utracona. Zachowywana jest jedynie
zawarto$¢ rejestrow zapasowych (backup
registers). Wybudzenie z trybu czuwania
moze nastapi¢ za pomocg wyprowadzenia
RESET, zerowania wywolanego przez nie-
zaleznego nadzorce (IWDG - independent
watchdog), narastajacym zboczem sygnatu
na wyprowadzeniu WKUP-PAO lub alarm
RTC. Tryb czuwania r6zni sie od pozosta-
tych jeszcze tym, ze po wybudzeniu z nie-
go wykonywanie programu rozpoczyna sig
od poczatku. W pozostalych trybach wy-
konywanie programu jest wznawiane od
miejsca, w ktérym nastgpito uéniecie. Pro-
gram wykorzystujacy tryb czuwania musi
sprawdzi¢ przyczyne rozpoczecia wyko-
nania, czy jest to wynik resetu, wlaczenia
zasilania czy wybudzenia.

We wszystkich trybach oszczedzania
energii mogg pozostawaé wilaczone:

* wewnetrzny oscylator RC o czestot-
liwosci nominalnej 40 kHz (LSI - low
speed internal), zwykle taktujacy uktad
nadzorcy IWDG;

* zewnetrzny  oscylator  kwarcowy
32768 Hz (LSE - low speed external),
taktujacy zegar czasu rzeczywistego
(RTC - real time clock).

Wedtug noty katalogowej producen-
ta [2], wybudzanie z trybu u$pienia trwa
typowo 1,8 s, z trybu zatrzymania z wia-
czonym regulatorem napigcia — typowo
3,6 ws, z trybu zatrzymania z regulatorem
napiecia w stanie niskiego poboru energii
— typowo 5,4 us, a z trybu czuwania — ty-
powo 50 us. Jesli korzystamy z oscylatora
kwarcowego HSE, to przy wybudzaniu
z glebokiego uspienia (tryby zatrzymania
i czuwania) do powyzszych czaséw nalezy
jeszcze doliczy¢, wynoszacy typowo 2 ms,
czas startu tego oscylatora (wyzej podane
czasy obejmujg jedynie start wewnetrz-
nego oscylatora RC HSI) oraz czasy syn-
chronizacji PLL, wynoszace maksymalnie
350 ps dla kazdej petli. Petle pracuja zwy-
kle kaskadowo, wiec czasy ich synchroni-
zacji sumuja sie.
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List. 2. c.d.

int SleepConfigure (unsigned fregMHz) {
TIM OCInitTypeDef
NVIC_ InitTypeDef
EXTI_InitTypeDef

hclkMHz = fregMHz;

ENABLE) ;

TIM TimeBaseInit (US TIM,

NVIC Init (&NVIC InitStruct);

TIM TimeBaselInit (MS TIM,

NVIC Init (&NVIC InitStruct);

/* Konfiguruj licznik sekundowy. */
PWR_BackupAccessCmd (ENABLE) ;
if (PWR_GetFlagStatus (PWR_FLAG_SB)

PWR ClearFlag (PWR_FLAG SB);
RTC WaitForSynchro () ;
}

else {
RCC_LSEConfig (RCC_LSE_ON) ;

RCC_RTCCLKCmd (ENABLE) ;
RTC WaitForSynchro () ;
RTC:SetPrescaler(32767);
RTC WaitForLastTask();

}

EXTI StructInit (&EXTI InitStruct);

EXTI Init (&EXTI_InitStruct);
RTC_WaitForLastTask();
RTC_ClearITPendingBit (RTC_IT_ALR);

return 0;

TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStruct;
TIM OCInitStruct;
NVIC_InitStruct;
EXTI_InitStruct;

/* Kalibracja 1 us + 120 cykle zegara */
usCalibration = 1U + (120U / fregMHz) ;

RCC_APBl1PeriphClockCmd (US RCC_APBlPeriph TIM |
B MS RCC_APBlPeriph TIM |
RCC_APBlPeriph PWR |
RCC_APBlPeriph BKP,

TIM TimeBaseStructInit (&TIM TimeBaseStruct);
TIM TimeBaseStruct.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM OCStructInit (&TIM _OCInitStruct);

TIM OCInitStruct.TIM OCMode = TIM OCMode Timing;

NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 2);

NVIC InitStruct.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 1;
NVIC InitStruct.NVIC IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

/* Konfiguruj licznik mikrosekundowy na 1 MHz. */
TIM TimeBaseStruct.TIM Prescaler = fregMHz - 1;
&TIM TimeBaseStruct);

TIM OClInit(US_TIM, &TIM OCInitStruct);

TIM OClPreloadConfig (US_TIM, TIM OCPreload Disable);
NVIC InitStruct.NVIC IRQChannel = US_TIM IRQn;

TIM ClearITPendingBit (US_TIM, TIM IT CCl);
TIM ITConfig(US_TIM, TIM IT CCl, ENABLE);

/* Konfiguruj licznik milisekundowy na 2 kHz. */

TIM TimeBaseStruct.TIM Prescaler = freqgMHz * 500 - 1;
&TIM TimeBaseStruct);

TIM OClInit (MS TIM, &TIM OCInitStruct);

TIM OClPreloadConfig(MS TIM, TIM OCPreload Disable);
NVIC InitStruct.NVIC IRQChannel = MS_TIM IROn;

TIM ClearITPendingBit (MS_TIM, TIM IT CCl);
TIM ITConfig (MS_TIM, TIM IT CCl, ENABLE);

!= RESET) {

/* Mikrokontroler obudzi}* sie ze stanu czuwania. Nie ma
potrzeby ponownego konfigurowania RTC - konfiguracja
jest zachowywana po wybudzeniu ze stanu czuwania. */

/* Mikrokontroler zostal zresetowany, konfiguruj RTC, aby
byt taktowany kwarcem 32768 Hz i tykal z okresem 1 s. */

active check (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG LSERDY),
RCC RTCCLKConfig (RCC RTCCLKSource_LSE) ;

/* Konfiguruj linie 17 EXTI (alarm RTC), aby narastajace
zbocze ustawialo rejestr zdarzenia */

EXTI InitStruct.EXTI Line = EXTI Linel7;

EXTI InitStruct.EXTI Trigger = EXTI Trigger Rising;
EXTI_InitStruct.EXTI_LineCmd = ENABLE; N

EXTI InitStruct.EXTI Mode = EXTI_Mode_Event;

10000000) ;

Do aktywowania trybu oszczedzania
energii w mikrokontrolerach z rdzeniem
Cortex-M3 stuzg instrukcje asemblerowe
WFI (wait for interrupt) i WFE (wait for
event). Dla $cisto$ci nalezy wspomnied, ze
mikrokontroler w tryb u$pienia mozna tez
przelaczy¢ ustawiajgc bit SLEEPONEXIT
w rejestrze SCB_SCR (system control block
— system control register). Bit ten mozna
tez ustawi¢ za pomocg funkcji bibliotecz-
nej NVIC_SystemLPConfig. Mikrokontroler
zasnie wtedy po zakonczeniu obslugi naj-

blizszego przerwania, a nastepnie kazdora-
zowo, gdy zostanie zgloszone przerwanie
obudzi sig, aby go obstuzy¢ i zasnie po za-
konczeniu jego obstugi. Jednak w omawia-
nym przykladzie nie korzystamy z funkcjo-
nalnosci sleep-on-exit.

Po wywolaniu instrukcji WFI mikro-
kontroler natychmiast zasypia. Budzi sie,
gdy wystapi wyjatek (exception), ktéry ma
ustawiony dostatecznie wysoki priorytet,
aby wywola¢ procedure obstugi. Wyjat-
kami sg wszystkie przerwania zglaszane
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przez peryferie oraz przerwania sprzegto-
we i programowe generowane przez sam
rdzen. Po obudzeniu mikrokontroler wy-
konuje procedure obstugi zgloszonego
wyjatku (przerwania), a nastepnie konty-
nuuje wykonywanie kodu znajdujgcego
sie bezposrednio za instrukcjg WFI, ktéra
spowodowala u$pienie. Ten mechanizm
mozna sprébowac¢ wykorzysta¢ do realiza-
cji opéznien. Algorytm mogtby wygladac

nastepujaco:
zeruj TIMER;
konfiguruj TIMER, aby po
osiagnieciu zadanej wartosci
zgtosit przerwanie 1 zatrzymail
sie;
wystartuj TIMER;
do

WEI;
while (TIMER nie osiagnat zadane]
wartosci) ;

Najpierw zerujemy licznik TIMER.
Konfigurujemy go, aby zglosil przerwanie
po osiagnieciu zadanej warto$ci opdz-
nienia. Startujemy licznik, a nastgpnie
zasypiamy. Po wybudzeniu sprawdzamy
czy przyczyng obudzenia bylo przerwa-
nie zgloszone przez TIMER. Jesli zrédtem
przerwania nie byl TIMER, ponownie
zasypiamy. Ten algorytm wydaje sie pra-
widlowy, jednak zawiera bardzo subtelny
blad. Jesli najpierw zostanie zgloszony
wyjatek (przerwanie) niepochodzacy od
licznika TIMER, warunek petli bedzie
prawdziwy i zostanie ponownie wywola-
na instrukcja WFI. Miedzy przeczytaniem
odpowiedniego rejestru statusu licznika
a ponownym zasnigciem mikrokontroler
wykona kilka instrukcji maszynowych:
sprawdzenie warunku, skok warunkowy.
Jesli w tym czasie TIMER zglosi przerwa-
nie, to zostanie ono obstuzone przed wy-
wolaniem instrukcji WFI i jej wywolanie
u$pi mikrokontroler, az pojawi sig kolejny
wyjatek. Opéznienie wydtuzy sie nieprze-
widywalnie.

Prawidlowym rozwigzaniem jest uzy-
cie instrukcji WFE. Instrukcja ta wspétpra-
cuje z jednobitowym rejestrem zdarzenia
(one-bit event register). Rejestr ten jest te-
stowany po wywolaniu tej instrukcji. Jesli
rejestr zdarzenia jest wyzerowany, mikro-
kontroler zasypia. Je$li rejestr zdarzenia
jest ustawiony, mikrokontroler zeruje go
i kontynuuje wykonywanie programu — nie
zasypia. Jesli mikrokontroler zasnatl na in-
strukcji WFE i nastgpnie zostal ustawiony
rejestr zdarzenia, mikrokontroler budzi
sie, a rejestr zdarzenia zostaje wyzerowa-
ny. Rejestru zdarzenia nie mozna odczy-
tywa¢ programowo. Rejestr ten jest zero-
wany tylko przez instrukcje WFE i moze
by¢ ustawiany sprzetowo. Z pewnymi
ograniczeniami, o ktérych bedzie napisane
dalej, zrédlami, ktére ustawiajg ten rejestr
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moga by¢ te same zrédla, ktére wyzwala-
ja wyjatki (przerwania). Co bedzie dla nas
bardzo wazne, rejestr zdarzenia moze by¢
tez ustawiony programowo instrukcjag SEV
(send event). Poprawny algorytm jest naste-
pujacy:

zeruj TIMER;

konfiguruj TIMER, aby po osiagnieciu
zadanej wartos$ci ustawil rejestr
zdarzenia 1 zatrzymal sie;
wystartuj TIMER;

do

WFE;
while (TIMER nie osiggnal zadanej
wartosci) ;

Z poziomu jezyka C instrukcje WFE,
WFI i SEV mozna wywolywa¢ za pomoca,
dostepnych w bibliotece CMSIS, makr:
void  WFE (void);

void  WFI(void);
void _ SEV(void);
Zeby  wprowadzi¢  mikrokontroler

w tryb glebokiego u$pienia, trzeba przed
wywolaniem instrukcji WFE lub WFT usta-
wic¢ bit SLEEPDEEP w rejestrze SCB_SCR.
Dodatkowo dla trybu zatrzymania (stop
mode) nalezy wyzerowa¢ bit PDDS (po-
wer down deep sleep) w rejestrze PWR_CR
(power control register) i skonfigurowac
w tym rejestrze bit LPDS (low power deep
sleep) zaleznie od wybranego sposobu pra-
cy regulatora 1,8 V. Wyzerowanie tego bitu
oznacza pozostawienie regulatora wiaczo-
nego, a jego ustawienie — wprowadzenie
regulatora w stan niskiego poboru energii.
Prostszym sposobem jest wywolanie funk-
cji bibliotecznej:
void
PWR_EnterSTOPMode (

uint32_t PWR_Regulator,

uint8 t PWR STOPEntry
)7

Parametr PWR_Regulator specyfiku-
je spos6b pracy regulatora i moze przyj-
mowaé¢ warto§¢ PWR_Regulator ON lub
PWR_Regulator_Low. Natomiast parametr
PWR_STOPEntry
cje wywolywang w celu za$nigcia i moze
przyjmowa¢ warto§¢ PWR_STOPEntry_
WEFI lub PWR_STOPEntry WFE.
Aby wprowadzi¢ mikrokontroler w tryb

specyfikuje  instruk-

czuwania (standby), nalezy przed wywola-
niem instrukcji WFE lub WFI, oprécz usta-
wienia bitu SLEEPDEEP, wyzerowaé bit
WUF (wake-up flag) w rejestrze PWR_CR
przez ustawienie bitu CWUF (clear wake-
up flag) oraz ustawi¢ bit PDDS w tym re-
jestrze. Jednak prostszym sposobem jest
wywolanie funkcji bibliotecznej:
void
PWR_EnterSTANDBYMode (void) ;

Ta funkcja wywoluje instrukcje WFIL
W przypadku przechodzenia w tryb czu-
wania nie ma réznicy miedzy dziataniem
instrukcji WFE a WFT.

Funkcje opo6zniajace

Plik nagtéwkowy definiujgcy sygnatury
funkcji op6zniajacych umieszczony jest na
listingu 1. Funkcja USleep dopuszcza war-
tosci parametru wejsciowego z zakresu od
0 do 65535 i realizuje op6znienie o zada-
ng warto$¢ mikrosekund. Funkcja MSleep
dopuszcza warto$ci parametru wejscio-
wego z zakresu od 0 do 32767 i realizuje
op6znienie o zadang warto$¢ milisekund.
Funkcja Sleep dopuszcza warto$ci parame-
tru wejsciowego z zakresu od 0 do 2%-1
i realizuje op6znienie o zadang warto$¢
sekund. Funkcja Standby wprowadza mi-
krokontroler w tryb czuwania na zadang
liczbe sekund i dopuszcza warto$ci para-
metru wejSciowego z zakresu od 0 do 2%2-1.
Funkcja SleepConfigure konfiguruje modut
realizujacy opdznienia i powinna by¢ wy-
wolana zanim zostanie wywolana ktéras
z funkcji opézniajacych. Jej argumentem
jest czestotliwo§¢é taktowania uktadow
licznikowych TIMx w MHz. W omawia-
nym przykladzie konfigurujemy ja tak, aby
byla réwna czestotliwosci taktowania rdze-
nia, co zostanie oméwione w drugiej cze$ci
artykutu.

Implementacja powyzszych funkcji
zostala pokazana na listingu 2. Najpierw
definiujemy, ze licznik TIM2 jest uzywany
do op6znien mikrosekundowych, a licznik
TIM3 - do opéznien milisekundowych.
Dzieki temu, gdyby ktéry$ z tych licznikéw
byl zajety przez inng funkcje, latwo moz-
na go zamieni¢ na licznik TIM4 lub TIMS5.
Zawarto$¢ TIM2 jest zwiekszana z czesto-
tliwoscig 1 MHz, aby tatwo bylo odlicza¢
okresy 1 ps, natomiast TIM3 jest zwieksza-
na z czestotliwoscia 2 kHz. Taki wybdr spo-
wodowany jest tym, ze przyjeliémy zalo-
zenie o taktowaniu licznikéw tym samym
zegarem co rdzenia, a przy maksymalnej
czestotliwos$ci taktowania rdzenia 72 MHz
i najwiekszej mozliwej wartosci dzielnika
wstepnego 65536 nie uda sie uzyskac sy-
gnalu 1 kHz.

Funkcja USleep korzysta z trybu uspie-
nia, a jak zostalo napisane wyzej, wybu-
dzanie z tego trybu moze trwac ok. 2 ps.
Ten narzut jest niezalezny od czestotliwo-
$ci taktowania rdzenia. Dodatkowy narzut
wprowadza konieczno$é konfigurowania
licznika. Mozemy stara¢ sie go zminimali-
zowac pomijajac wywolania funkcji biblio-

List. 3. Pomocnicze makro umieszczone
w pliku check.h

#ifndef CHECK H
#define _CHECK H 1

#define active check(cond, limit) { \
int 1i; \
for (1 = (limit); !(cond); --i) \

if (i <= 0) \
return -1; \

}

#endif
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tecznych i odwolujac sie bezposrednio do
rejestrow konfiguracyjnych licznika. Ten
narzut mozna oszacowaé¢ w taktach zega-
ra i zalezy on od czestotliwosci taktowania
rdzenia. Je$li chcemy odmierza¢ opdz-
nienia bardzo precyzyjnie, mozemy spro-
bowaé¢ eksperymentalnie dobra¢ wartosé
zmiennej usCalibration i ustawi¢ jg na po-
czatku funkcji SleepConfigure w zalezno-
Sci od czestotliwosci taktowania rdzenia.
Wymienione narzuty powoduja, ze w prak-
tyce za pomocg funkcji USleep nie uda sig
osiaggna¢ op6znienia krétszego niz ok. 3 ps.
Funkcja USleep realizuje kolejno:

kalibruje warto$¢ opé6znienia;

* zeruje licznik — rejestr CNT (counter);

 konfiguruje warto$¢ count, po ktérej
osiagnieciu przez licznik ma nastapic
ustawienie rejestru zdarzenia — rejestr

CCR1 (capture-compare register 1);

e uaktywnia licznik — ustawia bit TIM
CR1_CEN (counter enable) w rejestrze
CR1 (control register 1);

* usypia mikrokontroler za pomocg in-
strukcji WFE;

e po obudzeniu sprawdza czy licznik za-
trzymal sie, tzn. czy wyzerowany jest
bit TIM_CR1_CEN - jesli nie jest, po-
nownie usypia.

Funkcja USleep wspotpracuje z pro-
cedurg US_TIM IRQHandler obstugujaca
przerwanie licznika mikrosekundowego.
Zgodnie z opisem, dla instrukcji WFE nie
ma potrzeby implementowania obstugi
przerwania. Wystarczyloby, gdyby rejestr
zdarzenia (event register) zostal ustawio-
ny po zaj$ciu zdarzenia zgodnoSci zawar-
tosci licznika z wartoscig count. Niestety,
jesli zdarzenie zgodnosci zaszloby mie-
dzy sprawdzeniem warunku zakonczenia
petli do while a wywotaniem instrukcji
WFE, rejestr zdarzenia nie zostalby usta-
wiony — mielibySmy dokladnie taki sam
problem, jak oméwiony wyzej dla instruk-
cji WFL Problem ten jest znany i opisany
w [3] jako biad ,563915: Event Register
is not set by interrupts and debug” oraz
w [4] w podrozdziale ,Cortex-M3 event
register is not set by interrupts and de-
bug”. Dlatego w procedurze obstugi prze-
__SEV, aby mie¢
pewnos$¢, ze rejestr zdarzenia, na ktéry

rwania wolamy makro

czeka instrukcja WFE, zostanie ustawio-
ny. Wezeéniej zatrzymujemy licznik przez
wyzerowanie bitu TIM_CR1_CEN.
Funkcja MSleep jest bardzo podobna
do funkcji USleep. Réznice sg nastepujace.
Nie kalibrujemy czasu us$pienia, gdyz przy

op6znieniach milisekundowych narzut
zwigzany z usypianiem i budzeniem jest
pomijalny. Sprawdzamy jedynie czy funk-
cja nie zostala wywolana z zerowa warto-
$cig czasu op6znienia. Ponadto licznik mi-
lisekundowy tyka z czestotliwoscig 2 kHz,
wiec trzeba warto$¢ count pomnozy¢ przez
dwa. Implementujemy tez odpowiednia
procedure obstugi przerwania MS_TIM_
IRQHandler dla tego licznika.

Funkcja Sleep jest koncepcyjnie podob-
na do dwéch wyzej oméwionych funkcji
op6zniajacych. Réznice wynikajg gléwnie
z innych interfejséw programistycznych
dla licznikéw TIMx i RTC. Zapis do reje-
strow konfiguracyjnych RTC trwa co naj-
mniej trzy takty zegarowe LSE (32768 Hz)
i jest wykonywany niejako w tle wykony-
wania programu. Zatem przed kazdym
zapisem do rejestru konfiguracyjnego RTC
musimy upewni¢ sie czy zakoniczyl sie po-
przedni zapis. Stuzy do tego funkcja RTC_
WaitForLastTask. Do odmierzania czasu
wykorzystujemy funkcje alarmu RTC.

Funkcja Sleep realizuje kolejno:

odczytuje biezaca zawarto$¢ liczni-

ka RTC (wywotanie RTC_GetCounter)

i ustawia warto$¢, przy ktérej ma na-

stapi¢ obudzenie (wywolanie RTC_Se-

tAlarm);

e zasypia w petli, wywolujac funkcje
PWR_EnterSTOPMode, ktéra z kolei
wywoluje instrukcje WFE stala PWR_
REGULATOR_MODE definiuje sposéb
pracy regulatora 1,8 V;

* opuszcza petle, jesli obudzenie jest wy-
nikiem zgloszenia alarmu RTC, czyli
gdy ustawiony jest znacznik zdarzenia
alarmu RTC_IT_ALR (wywolanie RTC_
GetFlagStatus);

* po opuszczeniu petli kasuje znacznik

zdarzenia alarmu (wywolanie RTC_

ClearITPendingBit).
Po obudzeniu z trybu zatrzymania
mikrokontroler jest taktowany sygna-

fem z wewnetrznego oscylatora RC (HSI,
8 MHz). Podczas wykonywania funkcji
Sleep mikrokontroler obsluguje prze-
rwania bedac taktowany sygnalem ze-
garowym HSI. Przed zakonczeniem tej
funkcji trzeba przywrdéci¢ prace oscyla-
tora kwarcowego HSE oraz petli PLL za
pomoca funkcji ClockConfigure, ktéra be-
dzie oméwiona w drugiej czesci artykutu.
W przypadku funkcji Sleep nie musimy
implementowac¢ procedury obl-ugi prze-
rwania, gdyz alarm RTC poprawnie usta-
wia rejestr zdarzenia.

Funkcja Standby odczytuje biezaca
warto$¢ licznika RTC za pomocg funkcji
RTC_GetCounter. Ustawia warto$¢ liczni-
ka RTC, przy ktérej nastapi wybudzenie
- funkcja RTC_SetAlarm. Mikrokontro-
ler zostaje przelaczony w tryb czuwania
PWR_EnterSTANDBYMode.
Mikrokontroler moze zosta¢ wybudzony

—  funkcja

z trybu czuwania przed uplywem zadanego
czasu opdznienia, przez narastajgce zbocze
sygnalu na wyprowadzeniu WKUP-PAO.
Funkcja PWR_WakeUpPinCmd uaktywnia
te opcje.
Poniewaz RTC nie jest resetowany
w trybach glebokiego us$pienia (zatrzy-
mania i czuwania), sposéb jego konfigu-
rowania jest uzalezniony od ustawienia
znacznika PWR_FLAG_SB testowanego za
pomoca funkcji PWR GetFlagStatus. Jesli
znacznik PWR_FLAG_SB jest ustawiony,
to nastapilo wybudzenie — RTC pracuje
inie trzeba go rekonfigurowac. Jesli znacz-
nik ten jest wyzerowany, to mikrokontro-
ler zostal zresetowany lub zostalo wigczo-
ne zasilanie i trzeba skonfigurowaé¢ RTC.
Aby funkcja SleepConfigure nie zawiesila
sie w przypadku uszkodzenia oscylatora
zegarkowego, korzystamy z pomocnicze-
go makra, przedstawionego na listingu 3.
Makro to ogranicza czas oczekiwania na
start oscylatora. Jesli oscylator nie zadzia-
la, funkcja SleepConfigure zwrdéci warto$é
ujemng sygnalizujaca blad. Przy popraw-
nym zakonczeniu funkcja zwraca zero.
Marcin Peczarski
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