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Energooszczednie
z Cortex-M3 (= |

Dodatkowe materialy
na CD i FTP

o

Wrzesniowy temat numeru to nowoczesne mikrokontrolery

z rdzeniami opracowanymi przez firme ARM. Tym samym mamy
okazje, zeby przedstawi¢ naszym Czytelnikom mato (na razie)
znane mikrokontrolery z rdzeniem Cortex-M3 produkowane przez
firme EnergyMicro. Producent reklamuje je haslem ,most energy
friendly microcontroller”. Czy jest ono prawdziwe?

Na to pytanie trudno bedzie jedno-
znacznie odpowiedzie¢, poniewaz — nieco
zaskakujace w dziedzinie tak Scistej jak
elektronika — nie ma obecnie jednoznacz-
nej metody pomiaru poboru pradu przez
mikrokontrolery. Marketingowcy wyko-
rzystuja dostepne sztuczki techniczne po

to, 2ek’)§r z jednej str?ny zmaksylflalizowac' yp P:I?;Ec PSaI{nI-\Ilslc Kontroler AIC Modut Liczba Obudowa
warto§¢ MIPS/MHz i — z drugiej strony — [kB] kB] LCD AES GPIO
zminimalizowa¢  wartos¢ mA/MHz. Bo | EFM32G890F128 | 128 16 4x40 + + 90 BGA112
wiasnie w mA/MHz lub pA/MHz jest pa- EFM32G890F64 64 16 4%40 + + 90 BGA112
rametrem okreslajacym we wspolczesnej EFM32G890F32 32 8 4x40 + + 90 BGA112
elektronice natezenie pobieranego pradu, EFM32G880F128 128 16 4x40 + + 86 QFP100
skrzetnie manipulowanym w celach mar- EFM32G880F64 64 16 4x40 + + 86 QFP100
ketingowych. EFM32G880F32 32 8 4%40 + + 86 QFP100
EFM32G840F128 128 16 4x24 + + 56 QFN64
Dlaczego pomiary nie sa EFM32G840F64 64 16 4x24 + + 56 QFN64
jednoznaczne? EFM32G840F32 32 8 4x24 + + 56 QFN64
Kazdy elektronik wie, ze nie ma prost- EFM32G290F128 128 16 — * + 90 BGA112
. ; . EFM32G290F64 64 16 - + + 90 BGA112
szego sposobu zmierzenia pradu pobiera- EFM32G290F32 32 ) . n n 90 BGA112
nego przez uklad scalony, jak wlgczenie EFM32G280F128 128 16 ~ n n 86 QFP100
amperomierza w szereg z jego zasilaniem. EFM32G280F64 64 16 _ + + 86 QFP100
Na tym prostota si¢ koficzy: ze wzgle- EFM32G280F32 32 8 - + + 86 QFP100
du na stosowane przez producentéw za- EFM32G230F128 128 16 - + + 56 QFN64
awansowane rozwigzania wspomagajace EFM32G230F64 64 16 - + + 56 QFN64
oszczedzanie energii, ustalenie prawdzi- EFM32G230F32 32 8 - + + 56 QFN64
wej wartoéci natezenia pradu pobieranego EFM32G210F128 128 16 - + + 24 QFN32
przez zaawansowane uklady scalone wy- EFM32G200F64 64 16 - + - 24 QFN32
maga kazdorazowo bardzo precyzyjnego EFM32G200F32 32 8 - + - 24 QFN32
EFM32G200F16 16 8 - + - 24 QFN32

ustalenia warunkéw pomiaru. Faktyczny
pobér pradu przez mikrokontroler moz-

na w znacznym stopniu zmienia¢ dzieki Pamie¢ | Pamie¢ .
m.in. selektywnemu dotgczaniu sygnatéw Typ Flasﬁ SRAISI Korctcr[t;ler A/C M::Sm Léclfltg Obudowa
taktujacych do blokéw peryferyjnych, nie- [kB] [kB]
ktére uklady wyposazono ponadto w we- EFM32TG840F32 32 4 4x24 + + 56 QFN64
- EFM32TG840F16 16 4 4x24 + + 56 QFN64
wnetrzne klucze pradowe, odcinajace
zasilanie od peryferii, ktére nie sa wyko- EFM32TG840F8 8 2 4x24 + + 26 QFNG4
. . .. . X EFM32TG230F32 32 4 - + + 56 QFN64
rzystywane w danej aplikacji. Poniewaz EFM32TG230F16 16 4 . n n 56 QFN64
w ukladach CMOS (wszystkie wspoélcze- EFM327G230F8 8 2 - i n 56 QFN64
sne ukiady duze]’ skali integracji sg wy- EFM32TG200F32 32 4 _ + + 24 QFN32
konywane w tej technologii) pobor pradu | EFM32TG200F16 16 4 - + + 24 QFN32
jest zalezny od czestotliwosci taktowania, EFM32TG200F8 8 2 — + + 24 QFN32
sg stosowane mechanizmy dynamicznego EFM32TG100F32 32 4 - + + 12 QFN20
dostosowywania czestotliwosci taktowa- EFM32TG100F16 16 4 - + + 12 QFN20
nia CPU do biezacych wymagan wykony- EFM32TG100F8 8 2 - + + 12 QFN20
wanej aplikacji, dzigki czemu - z jednej EFM32TG100F4 4 1 - + + 12 QFN20
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strony — mozna ograniczy¢ pobér pradu,
a z drugiej jest to kolejny stopienn swobo-
dy utrudniajacy poréwnanie poboru mocy
przez podzespoty pochodzgce od réznych
producentéw.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych cech

Dodatkowe informacje:
Zestaw prezentowany w artykule udostepnita
firma Codico, ktéra jest dystrybutorem
mikrokontroleréw produkowanych przez
EnergyMicro w naszym kraju.
Dodatkowe informacje sg dostepne pod
adresem www.codico.com i numerem telefonu
12-4171083.

Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14635, pass: 6uc6eled

Nie sg to wszystkie rozwigzania za-
ciemniajgce sytuacje, wida¢ na ich pod-
stawie, ze odpowiedZ na pytanie: ile twdj
mikrokontroler pobiera pragdu, nie zawsze
jest mozliwa do udzielenia od reki.

ikrokontrolerow Gecko
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Rysunek 1. Blok PRS (Peripheral Reflex System — rys. 1) umoz-
liwia niektérym peryferiom wbudowanym w mikrokontrolery

EFM32 dziatanie podczas uspienia CPU

EFM32, czyli Cortex-M3 w wersji
bardzo low-power

Jednym z podstawowych atutéw rdze-
ni Cortex-M3 (wedlug ARM) jest niewielki
pobér mocy przez CPU, wspomagany przez
zintegrowany z rdzeniem system zarzadzania
poborem energii. Poniewaz samo CPU - cho¢-
by tak doskonate jak Cortex-M3 — niewiele jest
w stanie zrobi¢, wiekszo$¢ mikrokontroleréw
jest wyposazana w wewngtrzng pamiec Flash
(z calg ,,obudowg”), pamie¢ SRAM, interfejsy
komunikacyjne, przetworniki A/C i C/A, sys-
tem generacji, syntezy i dystrybucji sygnatéw
zegarowych, porty GPIO i wiele innych blo-
kow funkcjonalnych, ktérych istnienie nie
zawsze jest widoczne na zewnatrz. Biorac
pod uwage, ze dobrze sie sprzedajg mikro-
kontrolery majgce ,,duzo wszystkiego” (w tym
MH?z taktujacych CPU), ryzyko tracenia spo-
rej ilodci energii na zadania inne niz wyko-
nywanie programu (co oceniaja: konstruktor
i programista) jest duze. Takim problemom
przyjrzeli sie projektanci mikrokontroleréw
z firmy EnergyMicro, ktérzy postanowili tak
zoptymalizowa¢ wlasng implementacje mi-
krokontroler6w z rdzeniem Cortex-M3 (ktdry
nie zostal opracowany przez ARM do stoso-
wania w aplikacjach zasilanych bateryjnie),
zeby byly konkurencyjne dla klasycznych
mikrokontroler6w energooszczednych. W ten
sposob trafita na rynek rodzina mikrokontro-
ler6w EFM32, ktérych zestawienie podsta-
wowych cech znajduje si¢ w tabeli 1 (mikro-
kontrolery Gecko) i tabeli 2 (mikrokontrolery
TinyGecko).

Gecko czyli gekon
Gekony to prymitywne jaszczurki, ktére
opanowaty do perfekcji gospodarke energia.
Potrafig catymi dniami pozostwac bez ruchu,
obnizajgc temperature ciata do temperatury
otoczenia nie zuzywajac prawie energii,
pozostajac przy tym czujnymi, by przy
nadarzajacej sie okazji btyskawicznie sie
obudzi¢, upolowac ofiare i ponownie zapas¢
w stan uspienia.
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Rysunek 2. Schemat blokowy mikrokontroleréw EFM32 z zaznaczo-
nymi na zielono peryferiami wspoétpracujacymi z PRS

Fotografia 3. Zestaw ewaluacyjny EFM32 Gecko Starter Kit z mikrokontrolerem
EFM32G890F128 i 16-segmentowym wyswietlaczem LCD

Fotografia 4. Zestaw uruchomieniowy EFM32 Gecko Development Kit
z mikrokontrolerem EFM32G890F128. Dane wyswietlane na reklamowej wersji zdjecia
wyswietlacza monitora poboru energii sa bardzo optymistyczne...
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Fotografia 5. Szokujace dla autora byto ,,odkrycie” na ptytce zestawu
EFM32 Gecko Starter Kit mikrokontrolera z rodziny STM32

Inzynierowie firmy EnergyMicro — poza
energetyczng optymalizacjag CPU — zastoso-
wali kilka dodatkowych rozwigzan, dzieki
ktérym mikrokontrolery EFM32 sa w stanie
(przy odpowiednio przygotowanych bench-
markach) wykaza¢ sie poborem energii kon-
kurencyjnym w stosunku nie tylko do 16-bi-
towych mikrokontroler6w z rodziny MSP430
(wg producenta 165 wA/MHz) czy ,,0szczed-
noéciowych” wersji STM32L (wg producen-
ta 230 wA/MHz), pobieraja bowiem (takze
wedlug producenta) ok. 180 wA/MHz — dane
podano w poréwnywalnych trybach pracy.

Waznym elementem ograniczajgcym
pobdér mocy przez mikrokontrolery z rodzi-
ny EFM32 jest wyposazenie ich w blok PRS
(Peripheral Reflex System — rysunek 1), ktéry
umozliwia komunikacje pomiedzy blokami
peryferyjnymi oznaczonymi na rysunku 2
kolorem zielonym bez udzialu CPU i - co
bardzo wazne — w trybie oszczedzania ener-
gii Energy Mode 1, kiedy to rdzen (CPU)
i MPU (Memory Protection Unit) nie sa ak-
tywne.

Kolejnym waznym zabiegiem ,,0szczed-
nosciowym” jest wyposazenie mikrokontro-
ler6w EFM32 w timer (LETIMER, od Low
Energy TIMER) i interfejs komunikacyjny
UART (LEUART, od Low Energy UART) zop-
tymalizowane konstrukcyjnie pod katem
zminimalizowania pobieranej energii, przy-
stosowane do pracy z sygnalem zegarowym
32 kHz w trybach oszczedzania Energy Mode
11 Energy Mode 2. Dzieki tym rozwigzaniom
nawet u$piony mikrokontroler jest w stanie
reagowac na wydarzenia zewngtrzne, pozo-
stajac w stanie niekatywnym tak dtugo, jak to
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Fotografia 6. Ztacza zastosowane w zestawie EFM32 Gec-
ko Starter Kit sg trudne do zdobycia, do tego w zdecydo-
wanie zniechecajacej cenie, ale nie kazdy uzytkownik tego
zestawu bedzie ich potrzebowat
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Rysunek 7. Widok okna programu narzedziowego energyAwareProfiler umozliwiaja-
cego wygodng analize przyczyn zwiekszonego poboru energii przez mikrokontrolery

EFM32

jest tylko mozliwe bez uszczerbku dla prawi-
dlowego funkcjonowania aplikacji.

Poznanie przez badanie

Prawdziwy konstruktor jesli nie dotknie,
to nie uwierzy. Zeby ulatwi¢ im poznanie
cech i zalet mikrokontroleréw EFM32, pro-
ducent przygotowatl dwa zestawy ewaluacyj-
no-uruchomieniowe:

— prosty EFM32 Gecko Starter Kit (fo-
tografia 3) z mikrokontrolerem
EFM32G890F128 i 16-segmentowym
wyswietlaczem LCD, wyposazonym
w kompletny interfejs umozliwiajacy de-

bugowanie pracy mikrokontrolera i pro-
gramowanie jego pamieci Flash zgodny
z interfejsem J-Link firmy Segger,

duzy, modutowy zestaw EFM32 Gecko
Development Kit (fotografia 4) z mi-
krokontrolerem EFM32G290F128 lub
EFM32G890F128, wyposazonym w ko-
lorowy wys$wietlacz LCD-TFT, komplet-
ny interfejs umozliwiajacy debugowanie
pracy mikrokontrolera i programowanie
jego pamieci Flash zgodny z interfejsem
J-Link firmy Segger oraz plytke z polem
uniwersalnym i wyprowadzonymi na
goldpiny liniami GPIO mikrokontrolera.
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Fotografia 8. W roku 2011 do sprzedazy maja trafi¢ mikrokontrolery EFM32 GiantGec-

ko wyposazone m.in. w interfejs USB

Do testow otrzymalismy zestaw EFM32
Gecko Development Kit w wersji z mikro-
kontrolerem EFM32G890F128, ktory skiada
sie z trzech blokow:

- plyty bazowej z uktadami peryferyjnymi,
zlaczami oraz systemem pomiaru ener-
gii AEM (Advanced Energy Monitoring),
sprzetowym  debuggerem-programato-

rem wykonanym (sic!) na mikrokontrole-
rze STM32 (fotografia 5) wspomaganym

przez potezny uklad FPGA (spelniajacy
role wielobitowego, dwukierunkowego
przelacznika interfejsu JTAG),

plytki mikrokontrolera z monochroma-
tycznym, segmentowym wy$wietlaczem
LCD,

plytki z polem uniwersalnym, polami do
montazu elementéw SMD oraz szpilka-
mi w rastrze 2,54 mm, na ktére wypro-
wadzono linie GPIO mikrokontrolera.

Jedna z mniej spektakularnych, ale wazng dla obnizenia poboru energii, cech
mikrokontroleréw EFM32 jest krétki czas wybudzania i wchodzenia CPU z/do standw
energooszczednych. Ponadto mikrokontrolery EFM32 pobieraja bardzo mato pradu w stanach
uspienia (tryb EM4: 20 nA/3 V czas wybudzenia 160 ps, tryb EM3: 0,6 wA/3 V czas wybudzenia

2 ps, tryb EM2: 0,9 wA/3 V czas wybudzenia 2 ws)

| Inefficient
wake-up
period

Wiele mikrokontroleréw budzi sie i usypia w czasie poréwnywalnym z czasem niezbednym do
wykonania zadania, co zmniejsza efektywno$c przechodzenia w stan uspienia.
Podsumowauijg (co wida¢ na rysunku ponizej) , pole” pobieranej mocy jest mocno ograniczone

w mikrokontrolerach EFM32.
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Zestaw jest zasilany z USB (opcjonalnie
z zasilacza zewnetrznego, ktéry nie wchodzi
w sklad zestawu), a zgromadzone na plycie
bazowej interfejsy (m.in. RS232, IrDA, SD/
MMC, wejscie i wyjscie sygnatu audio, fo-
torezystor, joystick, DIP-switch, potencjo-
metr itp.) umozliwiaja wykonywanie nie-
mal dowolnych eksperymentéw. Jedynym
problemem, jaki moze by¢ dokuczliwy dla
uzytkownikéow zestawu, sa zastosowane
przez producenta wyrafinowane i przez to
kosztowne zlacza (fotografia 6), za pomocy
ktérych sa dolaczane plytki: z mikrokontro-
lerem i montazowa do plyty bazowej. Nie ma
praktycznie mozliwosci samodzielnego prze-
budowania zestawu lub wyposazenia go we
wlasne plytki rozszerzen, co w niektérych
przypadkach moze by¢ dokuczliwe.

Producent dostarcza w zestawie wylgcznie
ewaluacyjng wersje Srodowiska projektowego
Embedded Workbench firmy IAR, ale z jego
strony internetowej mozna pobra¢ takze inte-
resujgcy program narzedziowy energyAware-
Profiler (rysunek 7), za pomoca ktérego mozna
poddawac¢ analizie energetycznej pliki obiek-
towe generowane podczas kompilacji projek-
tow programistycznych. Oprogramowanie to
w interaktywny sposéb wskazuje miejsca pro-
gramu zwigzane w osi czasu ze wskazanym na
wykresie poborem pradu i odwrotnie.

Co dalej?

Firma EnergyMicro powstata na bazie wie-
dzy i do$wiadczen inzynieréw ze znanej w na-
szym kraju firmy Chipcon. Nauczeni wcze-
$niejszymi do$wiadczeniami przygotowali oni
sensowng ofert¢ na bardzo konkurencyjnym
rynku i — co wazne — maja dobrze ukierunko-
wane plany na przyszto$¢, czego efektem sg za-
powiedzi rychlego wdrozenia do produkcji mi-
korkontroleréw z rodziny EFM32 GiantGecko
(fotografia 8, pamie¢ Flash do 1 MB, wbudo-
wany interfejs USB) oraz oficjalna gwarancja
dostepnosci wybranych typéw mikrokontrole-
réw az do roku 2021 (hitp://www.energymicro.
com/products/longevity-guarantee), do czego
oficjalnie nie zmusit sig¢ dotychczas zaden
z producentéw podobnych mikrokontroleréw.
W nieco (oficjalnie) mniej sprecyzowanych za-
powiedziach sa takze mikrokontrolery EFR32
(od Energy Friendly Radio), ktére bedg 32-bito-
wymi odpowiednikami popularnych zintegro-
wanych transceiveréw RF z 8-bitowymi mikro-
kontrolerami, produkowanymi do niedawna
przez firme Chipcon.

Czy bunczuczne stwierdzenia typu most
energy friendly microcontroller sa prawdziwe?
W znacznym stopniu tak, ale warto wzia¢ pod
uwage, Ze nie zawsze gigantyczna moc oblicze-
niowa rdzenia Cortex-M3 jest potrzebna, a nie-
co mniej wydajne, ale bardziej energooszczed-
ne rozwigzania takze sg dostepne na rynku.

Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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