Precyzyjne odmierzanie

Opoznienia w STM32 (2)

czasu w potaczeniu
z trybami oszczedzania energii

W pierwszej czesci artykutu opisano funkcje realizujqce precyzyjne
odmierzanie opdznieri w polqczeniu z trybami oszczedzania energii
dla mikrokontroleréw STM32 z rdzeniem Cortex-M3. W czesci
drugiej omdwiono konfigurowanie sygnaléw zegarowych, przykiadowy
program testowy i uklad, na ktérym wykonano testy. Zamieszczono
tez wyniki pomiaréw prqdu zasilania w poszczegdlnych trybach
obnizonego poboru energii oraz rzeczywistych czaséw opdézZnien.

Dystrybucja sygnaléw zegarowych

Aby wykorzysta¢ opisane w pierwszej
czesci artykulu funkcje opdzniajace, musi-
my skonfigurowaé oscylator kwarcowy mi-
krokontrolera oraz okresli¢ sygnaly taktuja-
ce rdzen i peryferie. Dystrybucja sygnalow
zegarowych w STM32F107 jest w uprosz-
czeniu przedstawiona na rysunku 1. Rdzen
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jest taktowany sygnalem HCLK, ktérego
maksymalna czestotliwo$é wynosi 72 MHz.
Peryferie sg taktowane sygnatami PCLK1
i PCLK2 otrzymywanymi z HCLK za pomo-
ca dzielnikéw wstepnych (prescalers) APB1
i APB2. Sygnaly PCLK1 i PCLK2 mogg mie¢
maksymalne czestotliwoséci odpowiednio 36
i 72 MHz, dlatego ustawiamy wartosci dziel-

na CD i FTP

Listing 4. Plik nagtéwkowy clock.h
#ifndef _CLOCK_H
#define CLOCK H 1

void AllPinsDisable (void);
int ClockConfigure (unsigned) ;

#endif

nikéw APB1 i APB2 odpowiednio na 2 i 1.
Czestotliwos¢ taktowania licznikow TIM2,
TIM3, TIM4 i TIM5 zalezy od wspdlczyn-
nika podziatu APB1. Jesli ma on wartos¢ 1,
to liczniki te sg taktowane sygnalem PCLK1
o tej samej czestotliwosci co HCLK. Jesli
natomiast dzielnik APB1 ma warto$¢ rézng
od 1, to PCLK1 ma czestotliwo$é APB1 razy
mniejszgq niz HCLK, ale omawiane liczniki
sg taktowane sygnatem o czestotliwosci dwa
razy wiekszej niz PCLK1. W naszym przy-
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Rysunek 1. Uproszczony schemat dystrybucji sygnatéw taktujacych w STM32F107
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Listing 5.
clock.c

”check.h”
”clock.h”
<stm32f10x_flash.h>
<stm32f10x_gpio.h>
<stm32f10x_rcc.h>

nclude
nclude
nclude
nclude
nclude

fndef STM32F10X CL
#error Przyktad jest dla STM32F107.
ndif

wejsciowym (ang. analog input mode,

/* Konfiguruj wszystkie wyprowadzenia w analogowym trybie
trigger off), co

redukuje zuzycie energii i zwieksza odpornos¢ na

zakidcenia elektromagnetyczne. */
id AllPinsDisable() {

GPIO_InitTypeDef GPIO_ InitStruct;

RCC APB2PeriphClockCmd (RCC APB2Periph GPIOA |
- RCC APB2Periph GPIOB |
RCC_APB2Periph GPIOC |

RCC_APB2Periph GPIOD |

RCC_APB2Periph GPIOE,

ENABLE) ;

GPIO InitStruct.GPIO Pin = GPIO Pin All;
GPIO_InitStruct.GPIO_Mode =

GPIO InitStruct.GPIO Speed =
GPIO Init (GPIOA,
GPIO Init (GPIOB,
GPIO Init (GPIOC,
GPIO Init (GPIOD,
GPIO_Init (GPIOE,

0;

&GPIO_InitStruct)
&GPIO_InitStruct)
&GPIO InitStruct)
&GPIO_InitStruct);
&GPIO_InitStruct);

7
7
7

GPIO Mode AIN;

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA |
RCC_APB2Periph GPIOB |
RCC_APB2Periph GPIOC |
RCC_APB2Periph GPIOD |
RCC_APB2Periph GPIOE,

DISABLE) ;

fndef HSE_VALUE

#error W projekcie nie zdefiniowano czestotliwos$ci kwarcu.

ndif

f HSE VALUE == 25000000

#define RCC_PREDIV2 DivX RCC_PREDIV2 Div5
1if HSE VALUE == 20000000

#define RCC_PREDIV2 DivX RCC PREDIV2 Divé
1if HSE VALUE 15000000 N
#define RCC PREDIV2 DivX RCC PREDIV2 Div3
1if HSE VALUE == 10000000 B
#define RCC_PREDIV2 DivX RCC_PREDIV2 Div2
1if HSE VALUE == 5000000

#define RCC_PREDIV2 DivX RCC_PREDIV2 Divl
1lse

#error Btedna warto$¢ HSE VALUE

ndif -

int ClockConfigure (unsigned fregMHz) {

static const int maxAttempts = 1000000;

Implementacja konfigurowania sygnatéw taktujacych, umieszczona w pliku
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padku APB1 ma warto$¢ 2, zatem liczniki te
sg taktowane z czestotliwoscig HCLK.

Sygnaly taktujace sg konfigurowane za
pomocy funkcji ClockConfigure, ktdrej argu-
mentem jest czestotliwos¢ HCLK (w MHz),
jaka chcemy ustawi¢. Dopuszczalne wartosci
argumentu to 12, 14, 16, 18, 24, 28, 32, 36,
48, 56, 64, 72 MHz. Funkcja ta zwraca zero,
gdy konfiguracja powiedzie sig lub wartos¢
ujemna, gdy podano nieprawidlowg wartos¢
argumentu, gdy nie uda sie wystartowac
oscylatora kwarcowego HSE lub ktéras z PLL
nie zsynchronizuje sig. Odpowiednia dekla-
racja jest umieszczona na listingu 4. Znajdu-
je sie tam tez deklaracja funkcji AllPinsDi-
sable, ktdra konfiguruje wszystkie porty wej-
$cia-wyjscia tak, aby zminimalizowaé¢ pobér
pradu przez mikrokontroler. Implementacja
zamieszczona jest na listingu 5.

Spéjrzmy ponownie na rysunek 1. Do
wejécia dzielnika AHB jest dolaczony sygnal
SYSCLK. Moze to by¢ sygnat 8 MHz z we-
wnetrznego oscylatora RC HSI (tak dzieje
sie po wlgczeniu zasilania, po resecie lub
po wyjéciu z trybu glebokiego u$pienia),
sygnal HSE z oscylatora kwarcowego lub
sygnal PLLCLK z wyjécia PLL1. Do wejscia
PLL1 mozna dolaczy¢ sygnat HSI podzie-
lony przez 2 lub sygnal z wyjscia dzielnika
czestotliwosci PREDIV1. Do wejécia dziel-
nika PREDIV1 mozna dolaczy¢ sygnat HSE
lub sygnal PLL2CLK z wyjscia PLL2. Do
wejscia PLL2 podlgczony jest sygnatl HSE
przez dzielnik PREDIV2. Dobierajac warto$ci
wsp6lczynnikéw podziatu i mnozniki PLL,
mozemy uzyska¢ wiele réznych czegstotliwo-
$ci HCLK taktowania rdzenia.

W omawianym przykladzie zakladamy,
ze oscylator kwarcowy HSE ma czestotli-
wos¢ 5, 10, 15, 20 lub 25 MHz. Sygnat z tego
oscylatora jest podawany przez dzielnik
PREDIV2 na wejscie PLL2. Warto$¢ dzielnika
dobieramy tak, aby na wejsciu PLL2 byl za-
wsze sygnal o czestotliwosci 5 MHz. Mnoz-
nik PLL2MUL ustawiamy na 8, zatem na
wyjsciu PLL2 uzyskujemy sygnal PLL2CLK
o czestotliwosci 40 MHz. Sygnat ten poda-
jemy na wejécie dzielnika PREDIV1, ktéry
ustawiamy na 5. Zatem na wyijsciu dzielni-
ka PREDIV1 mamy sygnal o czestotliwosci
8 MHz, ktéry podajemy na wejscie PLL1. Do-
bierajgc mnoznik PLLMUL sposr6d warto$ci
6, 7, 8 lub 9, uzyskujemy na wyjsciu PLL1
sygnal PLLCLK o czestotliwo$ci odpowied-
nio 48, 56, 64 lub 72 MHz, ktéry podajemy
na wejécie dzielnika AHB. Ustawiajac war-
tos¢ tego dzielnika na 1, 2 lub 4, uzyskujemy
zadang czestotliwo$¢ sygnatu HCLK.

Omawiany przyklad napisany jest na
mikrokontroler STM32F107, ktéry nalezy do
linii zorientowanej na komunikacje (connec-
tivity line). Uzywamy Standard Peripheral
Library. Podczas kompilacji wszystkich pli-
koéw zrédiowych przyktadu oraz plikéw bi-
bliotecznych muszg by¢ zdefiniowane stale
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preprocesora STM32F10X_CL i USE_STD-
PERIPH_DRIVER. Stale te nalezy wyspecyfi-
kowa¢ w bloku konfigurowania projektu lub
w wierszu polecen kompilatora. Analogicz-
nie powinna tez zosta¢ zdefiniowana war-
tos¢ stalej HSE_VALUE, ktéra oznacza cze-
stotliwo$¢ podtaczonego do mikrokontrolera
kwarcu w Hz. Przyjeta konfiguracja sygna-
t6w taktujacych dopuszcza czestotliwosci
kwarcu bedace wielokrotnosciami 5 MHz.
Taka sama warto$c¢ tej statej musi by¢ uzyta
podczas kompilowania Standard Peripheral
Library. Nalezy doda¢, ze jesli nie zdefiniu-
jemy tej stalej, to przy zdefiniowanej stalej
STM32F10X_CL domy$lna warto$¢ czestot-
liwosci wynosi 25000000 Hz. Taki wiasnie
kwarc jest zamontowany na ,motylu”, na
ktérym testowany byl omawiany przykiad.
Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze w wersjach bi-
blioteki starszych niz 3.2.0 stata ta nazywata
sig HSE Value. Trzeba wtedy przed pierw-
szym uzyciem stalej HSE_VALUE doda¢ de-
finicje:

#define HSE_VALUE HSE_Value

Program i uklad testowy

Uktad testowy przedstawiony jest na
rysunku 2. Uzyto dwéch diod $wiecacych.
LED1 do informowania o poprawnym lub
niepoprawnym zakorniczeniu konfigurowa-
nia mikrokontrolera oraz do sygnalizacji,
ze mikrokontroler jest w stanie aktywnym.
LED2 sygnalizuje, ze mikrokontroler jest
w trakcie obstugi przerwania, ktére jest
zglaszane narastajgcym zboczem na wy-
prowadzeniu PAO za pomocg przycisku
SW. Pozwala to testowa¢ wybudzanie z try-
béw uspienia i zatrzymania w celu obslu-
zenia przerwania. Po jego obstuzeniu mi-
krokontroler powinien ponownie zasngc.
Czas op06znienia nie powinien zaleze¢ od
liczby zgloszonych i obstuzonych w jego
trakcie przerwan. Przycisk SW ma jeszcze
jedna funkcje. Wyprowadzenie PAO skon-
figurowano tak, aby narastajace zbocze na
nim wyprowadzalo mikrokontroler z trybu
czuwania. Wyjscie FREQ stuzy do pomiaru
czasu op6znien, poprzez pomiar czestotli-
wos$ci generowanego na nim przebiegu.

Sygnatury funkcji obslugujacych wyj-
$cia przedstawione sg na listingu 6. Funk-
cje te sg standardowe i dlatego nie zamiesz-
czono ich szczeg6lowej implementacji.
Funkcja OutConfigure konfiguruje porty
wyjsciowe. Wyprowadzenia LED i FREQ
konfigurujemy jako wyjécia przeciwsobne
(push-pull). Wyjscia LED konfigurujemy
dla maksymalnej czestotliwo$ci 2 MHz,
a wyjScie FREQ — 50 MHz. Funkcje LE-
D1lon, LED1off, LED2on i LED2off, zgod-
nie z nazwami, wlgczajg lub wylaczajg
odpowiednig diode LED. Funkcja FREQon
ustawia wysoki poziom na wyjéciu FREQ,
a funkcja FREQoff — poziom niski. Funkcja
Error gasi LED1, a potem wykonuje poda-
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Listing 5. cd.
RCC_DelInit();
RCC_HSEConfig (RCC_HSE_ON) ;

if (RCC_WaitForHSEStartUp ()
return -1;

== ERROR)

FLASH PrefetchBufferCmd (FLASH Prefetc
if (fregqMHz > 48) N

FLASH SetLatency (FLASH Latency 2);
else if (fregMHz > 14) /* Dokumentacj

FLASH_SetLatency (FLASH Latency_1);
else

FLASH SetLatency (FLASH Latency_ 0);
if (freqMHz >= 48)
RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK_Divl) ;
else if (fregMHz >= 24)

/* preskaler AHB, HCLK = SYSCLK / 2

RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK Div2) ;
else

/* preskaler AHB, HCLK = SYSCLK / 4

RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK_Div4) ;

/* preskaler APB1, PCLK1 = HCLK / 2 =
RCC_PCLK1Config (RCC_HCLK Div2);

/* preskaler APB2, PCLK2 = HCLK =
RCC_PCLK2Config (RCC_HCLK_Divl) ;

fre

/* PLL2: PLL2CLK = HSE / RCC_PREDIVZ2
RCC PREDIV2Config (RCC PREDIV2 DivX);
RCC_PLL2Config (RCC_PLL2Mul 8);
RCC_PLL2Cmd (ENABLE) ;

/* PLL1: PLLCLK = (PLL2 / 5) * RCC PL
RCC_PREDIV1Config (RCC_PREDIV1 Source P
if TfreqMHz == 48 HifreqMHzi== 24 T
RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource_PREDIV1,
else if (fregMHz == 56 || freqMHz ==
RCC PLLConfig (RCC PLLSource PREDIV1,
else if (fregMHz == 64 || fregMHz ==
RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource PREDIV1,
else if (fregMHz == 72 || freqMHz
RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource_PREDIV1,
else
return -1;
RCC PLLCmd (ENABLE) ;

/* Ustaw SYSCLK = PLLCLK i czekaj az
jako zegar systemowy. */

active check (RCC_GetSYSCLKSource () ==

return 0;

/* Wykonuje maksymalnie HSEStartUp TimeOut =

/* preskaler AHB, HCLK = SYSCLK = fregMHz */

active_check(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLZRDY), maxAttempts) ;

active check(RCC_GetFlagStatus (RCC FLAG PLLRDY), maxAttempts);

RCC_SYSCLKConfig (RCC_SYSCLKSource PLLCLK) ;

1280 préb. */

hBuffer Enable);

*/

a méwi o 24 MHz.

= fregMHz */

= fregMHz */

fregMHz / 2 */

gMHz */

DivX * 8 = 40 MHz */

LMul */

LL2, RCC PREDIV1 Div5h);
fregMHz == 12)
RCC_PLLMul_6);

28 || fregMHz == 14)
RCC PLLMul 7);

32 | fregMHz == 16)
RCC_PLLMul 8);

36 || fregMHz
RCC_PLLMul_9);

18)

PLL zostanie ustawiony

0x08, maxAttempts);

ng jako argument liczbe mignie¢ LED1, po
czym odczekuje dtuzsza chwile. Funkcja ta
sygnalizuje bledy w polaczeniu z makrem
error_check. Makro to wywotujemy, aby
sprawdzi¢, czy jaka§ funkcja zakonczyta
sie prawidlowo. Jako pierwszy argument
tego makra umieszczamy wywotanie funk-
cji, ktéra zwraca zero przy prawidlowym
zakonczeniu, a warto$¢ ujemna, gdy wy-
stapi btad. Jako drugi argument podajemy

STM32F107

numer bledu - liczbe mignie¢ LED1. Przy-
ktadowo:

error check (SleepConfigure (HCLK
MHZ), 2);

Sygnatura funkcji KeyConfigure konfi-
gurujacej wyprowadzenie, do ktérego pod-
laczony jest przycisk, przedstawiona jest
na listingu 7. Jej implementacja zamiesz-
czona jest na listingu 8. Znajduje si¢ tam
tez procedura obstugi przerwania EXTIO

+3,3V
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osc_out

D1-5 3 I
VBAT ﬂ 3x100nF
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VDDA y
1000H 0 ot
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I 100nF I

HITmpF 0SC32_IN
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Rysunek 2. Schemat ukfadu testowego
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Listing 6. Sygnatury funkcji
obstugujacych wyjscia, umieszczone

w pliku out.h
#ifndef OUT H

#define OUT H 1

void OutConfigure (void) ;
void LEDlon (void) ;

void LEDloff (void) ;
void LED2on (void) ;
void LED2off (void);
void FREQon (void) ;
void FREQoff (void) ;
void Error (int);

#define error check(expr, err) \
if ((expr) < 0) { \
for (;;) \
Error (err) ; \
} \

}
#endif

Listing 7. Sygnatura funkgji
konfigurujacej przycisk, umieszczona
w pliku key.h

#ifndef KEY H

#define KEY H 1
void KeyConfigure (void) ;

#endif

IRQHandler, ktéra symuluje wykonywanie
jakich$ obliczen za pomoca funkcji Delay.
Na listingu 9 zamieszczony jest przy-
ktadowy program gléwny. Czestotliwosé
(w MHz) taktowania rdzenia i licznikow
ustawiamy za pomoca stalej HCLK_MHZ.
Rodzaj testu wybieramy za pomocg makro-
definicji:
#define SUPPLY CURRENT
#define USLEEP TIME 1
#define MSLEEP_TIME 1

Pobér pradu zasilania mozemy mierzy¢,
definiujac stala SUPPLY CURRENT. Wpro-
wadzenie symbolu komentarza w linii tej
definicji umozliwia pomiar czasu opéznien
mikrosekundowych i milisekundowych. Na
wyjsciu FREQ pojawia sie wtedy sygnal o cze-
stotliwoséci bedacej w przyblizeniu polowa
odwrotnosci opdznienia zadanego definicja-
mi USLEEP_TIME i MSLEEP_TIME. Jesli zde-
finiowana jest stata USLEEP_TIME, to w petli
wywolywana jest dwukrotnie funkcja USleep
z argumentem réwnym tej stalej. Analogicz-
nie jesli zdefiniowana jest stata MSLEEP_
TIME, to w petli wywolywana jest dwukrot-
nie funkcja MSleep z argumentem réwnym tej
statej. W czasie pierwszego wywolania kazdej
z tych funkcji, na wyjsciu FREQ jest poziom
wysoki, a w czasie drugiego — poziom niski.
Jesli zadna z tych statych nie jest zdefiniowa-
na, mierzymy czestotliwo$¢ iteracji ,pustej”
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#include ”delay.h”

#include ”“key.h”

#include “out.h”

#include <misc.h>

#include <stm32f10x exti.h>
#include <stm32f10x _gpio.h>
#include <stm32£f10x rcc.h>

void KeyConfigure (void) {
GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct;
EXTI InitTypeDef EXTI InitStruct;
NVIC InitTypeDef NVIC InitStruct;

GPIO StructlInit (&GPIO InitStruct);

GPIO Init (GPIOA, &GPIO_InitStruct);

EXTI_StructInit (&EXTI_InitStruct);

EXTI Init (&EXTI InitStruct);

NVIC Init (&NVIC InitStruct);
}

void EXTIO_IRQHandler (void) {
if (EXTI GetITStatus (EXTI Line0)) {

/* Symuluj jakas prace. */
LED2on () ;

Delay (1000) ;

LED2off () ;

Listing 8. Implementacja obstugi przycisku, umieszczona w pliku key.c

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE);

/* Stanem aktywnym PAQO jest poziom wysoki.
Jest zewnetrzny rezystor Scigagajacy do masy. */

GPIO_InitStruct.GPIO Pin = GPIO_Pin 0;
GPIO_InitStruct.GPIO Mode = GPIO Mode IN_FLOATING;

/* Narastajace zbocze na PAO wyzwala przerwanie EXTIO0. */
GPIO _EXTILineConfig (GPIO PortSourceGPIOA, GPIO PinSource0);

EXTI:InitStruct.EXTIiMode = EXTI Mode Interrupt;
EXTI_InitStruct.EXTI_Trigger = EXTI_Trigger_Rising;
EXTI_InitStruct.EXTI_Line = EXTI_Line0;

EXTI InitStruct.EXTI LineCmd = ENABLE;

NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 2);
NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannel = EXTIO_IRQn;
NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 2;
NVIC InitStruct.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;

NVIC InitStruct.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

/* Przerwanie zgtaszane, gdy wcisnieto przycisk. */

EXTI ClearITPendingBit(EXTIiLineO);

petli, bez funkcji op6zZniajacych. Zmierzony
czas op6znienia obliczamy jako polowe r6zni-
cy miedzy okresem iteracji petli z funkcjami
op6zniajacymi, a okresem iteracji petli bez
funkcji op6zniajacych. Sposéb pracy regula-
tora 1,8 V w trybie zatrzymania wybieramy
za pomocy stalej PWR_REGULATOR _MODE,
zdefiniowanej w pliku sleep.c, co zostalo
oméwione w pierwszej czesci artykutu.

Aby skompilowaé¢ przyktad, potrzeb-
ny jest jeszcze plik nagltéwkowy delay.h
zawierajgcy sygnature funkcji Delay, ktora
zostala przedstawiona na poczatku pierw-
szej cze$ci artykulu. W pliku delay.c nalezy
umiescic jej implementacje, a w pliku out.c
— implementacje funkcji, ktérych sygnatu-
ry sg na listingu 6. Ponadto Standard Pe-
ripheral Library wymaga obecnosci pliku
stm32f10x_conf.h, ktéry w naszym przy-
padku zawiera tylko puste makro:

#define assert param(expr) \
((void)0)

Wyniki testow

Uklad z rysunku 2 mozna uruchomic¢ na
,motylu”, ktéry trzeba doposazy¢ w kwarc ze-
garkowy i dwa kondensatory — odpowiednie
miejsce zostalo przewidziane na plytce. Po-
trzebne dwie diody $wiecace sg podlgczone
tak samo jak na rysunku 2. Do wyprowadzenia
PAO trzeba podlaczy¢ rezystor Sciagajacy do
masy i przycisk do zasilania. Wyprowadzenie
PAO jest dostgpne na PIN2 zlgcza JP1 modulu
ethernetowego — w omawianym przykladzie
modul ten nie jest uzywany. Do stykéw 11 2
zYacza JP6 zamiast zworki podigczamy ampe-
romierz, ktéry mierzy prad pobierany przez
mikrokontroler. Do wyprowadzenia FREQ
(PE7) podlaczamy czestosciomierz.

W tabeli 1 zestawiono zmierzone war-
tosci pradu zasilania dla szeSciu warto$ci
HCLK, po trzy dla minimalnej i maksymal-
nej czestotliwosci SYSCLK, jakie mozna
uzyska¢ z wyjscia PLL1. Pomiary zostaly

wykonane przy odlagczonym interfejsie
’1
N 7 v\ '\
BINEN 0 )|
/ | B j | |
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JTAG, ktérego dziatanie wplywa na ich wy-
niki, szczegélnie istotnie zwiekszajac po-
bér pradu w trybie zatrzymania. W trybie
aktywnym i us$pienia prad zasilania powi-
nien zaleze¢ od czestotliwosci taktowania.
Wida¢ jednak, ze nie jest on proporcjonal-
ny do czestotliwoéci HCLK i zalezy tez od
czegstotliwosci SYSCLK. Najprawdopodob-
niej duza cze$¢ pradu zasilania jest pobie-

#include ”clock.h”
#include ”delay.h”
#include “key.h”
#include ”“out.h”
#include ”sleep.h”
#define HSI MHZ 8

#define HCLK MHZ 72

// #define SUPPLY CURRENT
// #define USLEEP TIME 1

// #define MSLEEP TIME 1

#define HSI DELAY

Listing 9. Program testowy umieszczony w pliku main.c

(HSI_MHZ * 1000000)

rana przez uklady taktujace. Potwierdzajg
to pomiary dla trybu u$pienia, w ktérym

#define HCLK DELAY (HCLK MHZ * 1000000)

. L L. .. int main() {
przestaja by¢ taktowane rdzen i pamigci. AllPinsDisable () ;
Poniewaz w testowanym ukladzie aktywna OutConfigure () ;

. . . L, .. KeyConfigure () ;
jest stosunkowo niewielka cze$¢ peryferii,
to za pobér pragdu w tym trybie muszg odpo- LEDlon () ;

Delay (HSI_DELAY) ;

error check (ClockConfigure (HCLK_MHZ), 1);
error_check (SleepConfigure (HCLK_MHZ), 2);
LEDloff ();

wiada¢ gtéwnie oscylator HSE i petle PLL.
W trybach glebokiego uspienia (zatrzyma-
nia i czuwania) pobér pradu nie zalezy od
czestotliwosci taktowania, gdyz wtedy HSE
jest wylaczony. Warto$ci pradu zasilania

#ifdef SUPPLY CURRENT
USleep (65535) ;

LEDlon () ;
w tych trybach sa, zgodnie z oczekiwaniem, Delay (HCLK DELAY) ;
. . . 152 LEDloff () ;
rzedu mikroamperéw. Nalezy podkreslié, MSleep (8000) ;
ze dla uzyskania tak niskiego poboru pradu LEDlon () ;
konieczne jest wywotlanie funkcji AllPins- EEé?gg%f—DELAY);
Disable. Jej pominiecie i pozostawienie ,,wi- Sleep (12);
LEDlon () ;

szacych” wej$¢ niweczy uzyskane oszczed- Delay (HCLK DELAY) ;

/* Dioda przestaje sSwieci¢ po wejsciu w tryb czuwania. */
Standby (16) ;
/* Program nigdy tu nie dochodzi. */

nosci, zwlaszcza w trybie zatrzymania, gdyz
mikrokontroler pobiera wtedy dodatkowo

ponad 1,5 mA. error check(-1, 3);
W tabeli 2 zestawiono wyniki pomia- #egi (i) o
réw opo6znien. Minimalne opéznienie, jakie FREQon () ;

#ifdef USLEEP_TIME
USleep(USLEEP_TIME);

#endif

#ifdef MSLEEP_TIME
MSleep(MSLEEP_TIME);

#endif

FREQoff () ;

#ifdef USLEEP_TIME
USleep (USLEEP TIME);

#endif

#ifdef MSLEEP_TIME
MSleep (MSLEEP TIME) ;

#endif

}
#endif

daje sig uzyskac, wywotujac funkcje USleep
z parametrem 1, zalezy od czestotliwosci
taktowania rdzenia, czego nalezalo oczeki-
waé, gdyz wynika ono z liczby instrukcji,
ktére musi wykona¢ ta funkcja i procedura
obslugi przerwania licznika. Przy maksymal-
nej dopuszczalnej czestotliwosci taktowania
72 MHz nie udalo sie uzyska¢ opézZnienia
krotszego niz 3 ps. Nalezy uznac, ze doklad-
no$¢ realizacji opéznien jest zadowalajaca.
Marcin Peczarski !

Tabela 1. Prad zasilania w zaleznosci od czestotliwosci taktowania w poszczegoln

ch trybach oszczedzania energii

Czestotliwos¢ nominalna HCLK 12 MHz 18 MHz 24 MHz 36 MHz 48 MHz 72 MHz
Czestotliwos¢ nominalna SYSCLK 48 MHz 72 MHz 48 MHz 72 MHz 48 MHz 72 MHz
Dzielnik AHB 4 4 2 2 1 1
Tryb aktywny 10,8 = 05 mA | 154 = 08 mA 173 = 1,0 mA|245 = 13 mA|283 = 13 mA|357 = 14 mA
Tryb uspienia 59 +02mA |76 +04mA |71 +«04mA |94 +06mA |93 =+ 06mA|127 = 1,0 mA
Tryb zatrzymania — regulator 1,8 V 35 + 15 pA
wigczony
Tryb zatrzymania — regulator 1,8 Vw sta- 27 + 14 pA
nie niskiego poboru energii
Tryb czuwania 3,36 = 0,04 pA

Tabela 2. Pomiary rzeczywistych czaséw opdznien

Czestotliwos¢ nominalna HCLK 18 MHz 36 MHz 72 MHz
Czestotliwos¢ f| iteracji petli bez funkdji opézniajacych 300 kHz 563 kHz 912 kHz
Czestotliwo$¢ f, iteracji petli z opdznieniami 1 ps + 1 ps 47,9 kHz 85,3 kHz 136,4 kHz
Czestotliwos¢ f, iteraji petli z opéznieniami 20 ps + 20 ps 22,6 kHz 24,3 kHz 24,4 kHz
Czestotliwo$¢ f, iteraji petli z opdznieniami 1 ms + 1 ms 0,498 kHz 0,499 kHz 0,500 kHz
Najkrétsze mozliwe opéznienie: 0,5(1/f, — 1/f) 88 = 0,1 us 4,97 = 0,04 ps 3,12 = 0,02 ps
Opodznienie 20 ps: 0,5(1/f, — 1/f) 204 = 0,4 ps 19,7 = 0,3 ps 20,0 = 0,3 ps
Opéznienie 1 ms: 0,5(1/f  — 1/f) 1002 = 7 us 1001 = 7 us 9995 + 7 pus

Dokfadnos¢ pomiaru czestotliwosci +
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ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2010




