KURS

Projektowanie

energooszczednych

Dodatkowe materiaty

na CD i FTP

uktadow elektronicznych (5)

Mikrokontrolery — zasady
wyboru ukiadu

Od poczqtku swojego istnienia mikroprocesory i mikrokontrolery
pomagajq ograniczaé zuzycie energii przez silniki spalinowe

i elektryczne, urzqdzenia grzewcze itp. Jednak dopiero ostatnie kilka
lat przynioslo wzrost zainteresowania ograniczaniem poboru prqdu
przez same mikrokontrolery. Co prawda tryby oszczedzania energii
byly dostepne od dawna, jednak ich intensywne wykorzystywanie
rozpoczelo sie po upowszechnieniu urzqdzeni zasilanych bateryjnie.

Kategorie ukladow
energooszczednych

Zasilane bateryjnie urzadzenia z mikro-
kontrolerami, w zaleznosci od mocy oblicze-
niowej oraz tzw. czasu autonomii, mozna po-
dzieli¢ na dwie kategorie. Czas autonomii, to
czas pracy urzadzenia przy zasilaniu z jed-
nego kompletu baterii lub z akumulatoréw
tadowanych w jednym cyklu.

Grupa pierwsza, to urzadzenia z cza-
sem autonomii od kilkunastu do kilkuset
godzin. Naleza do niej gléwnie urzadzenia
powszechnego uzytku: telefony komérkowe,
nawigacje GPS, aparaty cyfrowe, przeno$ne
odtwarzacze itp. W tej grupie gléwnym zada-
niem konstruktoréw jest kuszenie nabywcy
bogactwem funkcji i mozliwosci, a oszczed-
no$¢ energii jest istotna, ale nie najwazniej-
sza. Stosowane tutaj mikrokontrolery, to
zwykle jednostki 32-bitowe o bardzo duzej
mocy obliczeniowej i bogato wyposazone
w uktady peryferyjne.

Do grupy drugiej naleza urzadzenia, kt6-
rych czas autonomii liczy sie w miesigcach
lub latach. Tutaj r6znorodno$¢ urzadzen jest
dos¢ duza:

— Czujniki i rejestratory parametréw fi-
zykochemicznych instalowane w miej-
scach trudnodostgpnych, bez mozliwo-
§ci zasilania z sieci. Transmisja wynikéw
moze odbywac sie na biezaco droga ra-
diows, lub okresowo poprzez lacze ka-
blowe lub petle indukcyjng. Przyklady:
czujnik cisnienia powietrza montowany
wewngtrz opony samochodu, miernik
energii cieplnej instalowany na grzejni-
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kach, transportowy rejestrator tempera-
tury, wkladany do wnetrza opakowania
produktéw wymagajacych ciaglego chlo-
dzenia, czujnik wibracji wbudowany do
wnetrza turbiny.
— Elektroniczne implanty i urzadzenia
wszczepiane do organizmu ludzkiego.
Do niedawna byly to wylacznie elektro-
niczne stymulatory/rozruszniki serca.
Obecnie grupa elektronicznych implan-
téw biomedycznych bardzo szybko sie
rozwija. Lekarze majg juz do dyspozycji
miedzy innymi: elektroniczne kontrolery
pracy protez koniczyn, implanty stucho-
we, systemy monitorujgce stan pacjenta

i w razie potrzeby podajace odpowiednie

dawki leku bezposrednio do krwi, ,.elek-

troniczne pigutki” , ktére po poltknieciu
przekazuja obraz przewodu pokarmowe-
go i zotadka.

— Systemy zdalnego sterowania i nadzoru.
Jest to olbrzymia i zréznicowana gru-
pa urzadzen, w ktérej z jednej strony
mamy sterowanie marsjanskim fazikiem,
a z drugiej — sygnalizator zmoczenia pie-
luchy przez niemowlaka.

Z punktu widzenia tematyki artykutu
bardziej interesujace sg urzadzenia gru-
py drugiej, ktére laczy jedno: konieczno$é
oszczednego korzystania ze zrédla zasilania
i niezawodnej pracy przez wiele miesiecy
lub lat.

Coraz czeSciej spotyka sie konstrukcje,
w ktorych bateria zasilajaca jest wbudowana
na state i powinna wystarczy¢ na caly okres
uzytkowania urzadzenia. Takie rozwigzanie

Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 16195, pass: 4k17u606

ma szereg zalet: brak konieczno$ci dostepu
do wnetrza urzadzenia upraszcza konstruk-
cje obudowy, ulatwia zapewnienie catkowi-
tej wodoszczelnosci i odpornosci na trudne
warunki eksploatacji. Przykladem mogg by¢
elektroniczne termometry lekarskie — za-
pewnienie mozliwo$ci wymiany baterii przy
zachowaniu szczelnosci urzadzenia, spowo-
dowaloby znaczny wzrost gabarytéw i ceny
takiego termometru.

Na dwéch przyktadach obliczeniowych
przekonamy sie, z jak matymi poborami pra-
du musza sie zmierzy¢ konstruktorzy:

Przyklad 1: Bateria 3 V typu CR2032,
czas ciagtej eksploatacji 3 lata lub 5 lat.

Dzielac katalogowa pojemnosé 210 mAh
przez 3x365 dnix24 godziny tj. 26280 go-
dzin, otrzymujemy $redni pobér pradu ok.
8 pA dla 3-letniej eksploatacji. Dla 5 lat be-
dzie to 210 mAh/43800 godz.=4,8 nA. Przyj-
mujac 10% margines bezpieczenstwa otrzy-
mamy 7,2 pA dla 3 lati 4,3 nA dla 5 lat.

Przyklad 2: Bateria litowa 3,6 V typu
LS14500 (AA), o pojemnosci 2200 mAh. Tu
mozemy pozwoli¢ sobie na dluzszy czas eks-
ploatacji, bo producent deklaruje 10-letnig
trwatos¢ baterii. Dopuszczalny, sredni pobdr
pradu wyniesie 50 pA dla 5 lat i 35,8 pA dla
7 lat. Z marginesem 10% bedzie to odpo-
wiednio 45,01 32,3 pA.

W przypadku wieloletnich okreséw eks-
ploatacji nalezy uwzgledni¢ takze ubytek
pojemnoéci wynikajgcy z samoroztadowania
sig baterii. Nalezy oczekiwaé¢ utraty pojem-
nosci rzedu 1% na rok dla baterii litowych
i 3% na rok dla baterii alkalicznych. Dla
obcigzen na poziomie kilku mikroampe-
réw, samorozladowanie w widoczny sposdb
zmniejsza uzyteczng pojemno$é baterii (ry-
sunek 28). Podwyzszona temperatura oto-
czenia przyspiesza proces samorozladowa-
nia (rysunek 29).
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Rysunek 28. Zjawisko samoroztadowanie sie baterii w widoczny sposéb zmniejsza jej

uzytecznag pojemnosc
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Rysunek 29. Podwyzszona temperatura otoczenia przyspiesza proces

samorozfadowania sie baterii

Mikrokontroler 8, 16 czy
32-bitowy?

Zwolennicy mikrokontroleréw z rdze-
niem ARM juz oglosili rychlg $mier¢ syste-
moéw innych, niz 32-bitowe. Jednak historia
uczy, ze w dziedzinie elektroniki i informa-
tyki proroctwa rzadko sig sprawdzajg. Moze
sie okazaé, ze za 10 lat zaréwno rdzenie
8-bitowe, jak i ARM-Cortex beda jednakowo
przestarzate. Jak na razie, producenci mi-
krokontroler6w 8/16-bitowych znalezli ni-
sze rynkowg wlasnie w dziedzinie ukladéw
energooszczednych. Najnowsze konstrukcje
z kategorii Ultra Low Power zadowalajg sig
poborem pradu nieosiggalnym dla rdzeni
32-bitowych. Z drugiej strony, wydajnos$c
obliczeniowa systeméw 32-bitowych jest
nieporéwnywalnie wigksza, co pozwala na
realizacje zadan obliczeniowych w krétszym
czasie, a niektére rdzenie (np. Cortex-MO)
s zorientowane na jak najnizsze zuzycie
energii. W uktadach energooszczednych
nie mozna kierowac sie zasadg, ze mikro-
kontroler 16-bitowy bedzie zawsze lepszy
od 8-bitowego, a 32-bitowy lepszy od 16-bi-
towego. Jezeli mamy do dyspozycji 4 lub
7 A ze zrédla zasilania, to zadna sita tego
nie zmieni i musimy wybra¢ mikrokontroler
odpowiedni do aplikacji, bez ogladania sie
na mody i trendy. Rdzeni 32-bitowy niezbed-
ny jest w aplikacjach wymagajacych szybkiej
arytmetyki zmiennoprzecinkowej lub FFT
oraz do przetwarzania duzej ilosci danych
(np. strumienie audio i wideo). Do aplikacji
typu maszyna stanéw oraz prostych ukla-
déw pomiarowych z reguly wystarczy sys-
tem 8/16-bitowy. Istotnym czynnikiem jest
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tez koszt i pracochlonno$¢ oprogramowania.
Optymalizacja programu pod katem oszczed-
nosci energii jest zagadnieniem stosunkowo
nowym i stabo wspieranym przez popularne
kompilatory. Czesto niezbedna jest reczna
optymalizacja na poziomie asemblera i mo-
dyfikacje pojedynczych bitow w rejestrach
konfiguracyjnych. Takie dzialania sg znacz-
nie mniej pracochlonne w przypadku mikro-
kontroler6w 8-bitowych.

Pobér pradu przez mikrokontroler

Wybierajac mikrokontroler do aplikacji
energooszczednych, nalezy bardzo uwaznie
przestudiowaé dane katalogowe zwracajac
uwage na parametry, ktére nie byly krytyczne
w tradycyjnych zastosowaniach, a majg zna-
czacy wplyw na pobér pradu. Dodatkowym
utrudnieniem jest, ze producenci czesto pre-
zentuja dane katalogowe w taki sposéb, aby
wypasé korzystnie w stosunku do produk-
tow konkurencji. Mozna tu uzy¢ analogii do
warto$ci zuzycia paliwa podawanych przez
producentéw samochodéw. Pomiary produ-
centéw wykonywane sa w sztucznych, pre-
cyzyjnie okreslonych warunkach, ktére nie
odpowiadajg normalnym warunkom eksplo-
atacji — zaréwno samochodéw, jak i mikro-
kontroleréw. Catkowite zuzycie energii przez
mikrokontroler zalezy od wielu czynnikéw,
najwazniejsze z nich przedstawiono ponize;j.

Napiecie zasilania. Jest rzeczg oczywi-
sta, ze nizsze napiecia zasilajace wiaza sie
z mniejszym poborem pradu. Obecnie stan-
dardem jest zakres napie¢ 1,8...3,6 V, chociaz
zdarzajg sie juz mikrokontrolery pracujgce
przy napieciu 0,9 V. Niestety, trzeba uwazaé

na pulapki zwigzane z niskim napigciem.
Na przyklad MSP430L092 (prod. TI) jest
jednym z pierwszych mikrokontroleréw do-
puszczajacych zasilanie napieciem 0,9 do
1,65V, ale przy 0,9 V maksymalna czestotli-
wos¢ zegarowa wynosi 1 MHz. Stosowanie
zegara 4 MHz wymaga zachowania waskie-
go zakresu napiecia zasilania 1,3...1,65 V.
Pogorszenie parametréw dynamicznych
mikrokontroler6w w poblizu dolnej granicy
dopuszczalnego zakresu napieé zasilajgcych
jest zjawiskiem do$¢ typowym, dlatego pro-
ducenci czesto podajg dwa zakresy napiec:
dopuszczalny i rekomendowany, albo za-
strzegajg, Ze wybrane parametry robocze
nie sg gwarantowane dla najnizszych na-
piec¢ zasilania. Powszechne jest podawanie
dwéch réznych wartoéci maksymalnych
czestotliwosci zegara, na przyktad 16 MHz
dla Vecc=2,5...3,6 V, ale tylko 2 MHz dla
Vce=1,8...2,5 V. Podobne ograniczenia do-
tycza wbudowanych uktadéw analogowych
(przetworniki A/C i C/A, komparatory), ktére
do prawidlowej pracy wymagaja nieco wyz-
szego napiecia zasilania, niz uklady cyfrowe.
Problem ten nie wystgpuje w mikrokontrole-
rach z wbudowanym stabilizatorem napiecia
Low Drop: mikrokontroler jest zasilany we-
wnetrznie stabilizowanym napieciem np.
1,6 V. Wtedy wahania zewngtrznego napiecia
zasilajgcego w granicach np. 1,65...3,6 V nie
wplywaja znaczaco na pobér pradu, ani na
parametry dynamiczne. Jest to szczeg6lnie
istotne przy zasilaniu bateryjnym. Przyktad:
napiecie baterii 3 V maleje w trakcie eksplo-
atacji od 3,0...2,0 V. Mikrokontroler bez sta-
bilizatora bedzie pobieral 300 pA przy 3 V
1200 pA przy 2 V. Zastosowanie stabilizatora
1,9 V da nam staly pobér pradu 190 pA przez
caly okres eksploatacji (dane liczbowe dla
MSP430G2 z zegarem 1 MHz).

Bardziej rozbudowane systemy dyspo-
nujg uktadem zarzadzania zasilaniem, ktéry
moze obnizaé napiecie zasilania rdzenia, pa-
mieci 1 ukladéw peryferyjnych po przejsciu
mikrokontrolera w tryb oszczedny i ponow-
nie je podwyzsza¢ dla maksymalnej predko-
$ci pracy. W stanie uspienia uklad zarzadza-
nia zasilaniem moze catkowicie odcinaé za-
silanie poszczegdlnych blokéw, zachowujac
minimalne napiecie podtrzymania zawarto-
Sci rejestrow i pamieci RAM.

Analizujac dane katalogowe mikrokon-
troleréw, warto poszuka¢ informacji z kate-
gorii ,pisanych drobnym drukiem”, na temat
minimalnego napiecia zasilania przy pro-
gramowaniu pamieci Flash. Zdarza sie, ze
napiecie to jest wyzsze od minimalnego na-
piecia roboczego 0 0,5...1 V. W konstrukcjach
wymagajacych programowania w ukladzie
(ISP lub IAP) nalezy zadba¢ o odpowiednie
napiecie zasilania podczas programowania.

Pobér pradu w funkcji czestotliwosci
zegara. Ze wzgledu na prawie liniowa za-
lezno$¢ poboru pradu od czestotliwosci ze-
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garowej, czesto podawany jest wspéiczynnik
Kf=I_/f [wA/MHz]. Dla mikrokontroleréw
klasy Micropower wartosci tego wspolczyn-
nika zawierajg sie w zakresie 45...300 pA/
MHz. Czegsto praktykowane przez produ-
centéw podawanie tego wspélczynnika wy-
tluszczonym tekstem moze by¢ mylace, bo
sugeruje, ze mikrokontroler z Kf=150 mA/
MHz przy czestotliwosci zegara 500 kHz be-
dzie pobierat 75 mA. W rzeczywistosci przy-
blizony pobér pradu mikrokontrolera mozna
obliczy¢ ze wzoru: I, = 10+£,  XKf.

Prad poczatkowy 10 jest niezalezny od
czestotliwosci zegara, natomiast moze za-
leze¢ od rodzaju stosowanego generatora
zegarowego (RC, kwarcowy) oraz od warun-
kéw pracy (napiecie zasilania, temperatura
otoczenia). Jezeli przyjmiemy przykladowsq
warto$¢ 10=225 pA, to dla zegara 500 kHz
otrzymamy ICC=225 pA+75 wA=300 pA.
Przytoczone wartosci liczbowe nie sa przy-
padkowe, lecz wybrane na podstawie usred-
nionych danych katalogowych kilku pro-
ducentéw. Wspdlczynnik Kf nie jest staly,
lecz zalezy od napigcia zasilania i zakresu
czestotliwosci zegarowej. Dla zakresu ni-
skich czestotliwosci 100 kHz...1 MHz war-
to§¢ wspoélczynnika moze by¢ nieco inna,
niz dla wyzszych czestotliwosci zegara. Na-
lezy pamigta¢ o tym, ze $redni pobér pradu
podany w danych katalogowych dotyczy
szczegblnych warunkéw pracy: urzadzenia
peryferyjne wylaczone, wyjscia nieobcigzo-
ne i ustawione w okreslony stan logiczny,
temperatura pokojowa. Wysoka temperatura
powoduje zwiekszenie poboru pradu. Dla
warto$ci granicznych 80...125°C nalezy sie
liczy¢ ze wzrostem pradu w trybie aktyw-
nym o 10...20 %.

Uklady peryferyjne. Producenci oferu-
ja mikrokontrolery coraz lepiej wyposazo-
ne w uklady peryferyjne, co w przypadku
systeméw energooszczednych nie zawsze
jest korzystne. W bogato wyposazonych mi-
krokontrolerach moze sie okaza¢, ze taczny
pobér pradu ukladéw peryferyjnych bedzie
wiekszy, niz prad pobierany przez CPU. Po-
bér pradu dla poszczegblnych peryferiow
podawany jest w osobnej tabeli karty kata-
logowej, w zaleznos$ci od czestotliwosci ze-
gara i trybu pracy. Czesto stosowang metoda
ograniczenia poboru pradu jest taktowanie
uklad6éw peryferyjnych z nizsza czestotliwo-
écig niz CPU. Zrédlem sygnalu zegarowego
moze by¢ dzielnik czestotliwosci gléwnego
generatora zegarowego, z programowanym
wspolczynnikiem podziatu (4, 8, 16, 32 itd.),
albo osobny generator niskiej czestotliwo-
$ci. Przydatng wlasciwoscia jest mozliwosé
indywidualnego ustalenia czestotliwosci
taktowania dla poszczegdlnych peryferiow,
na przyklad niska czestotliwosé dla portow
GPIO i przetwornika A/C, przy zachowaniu
duzej szybkosci pracy interfejséw szerego-
wych. Oddzielnie nalezy oszacowaé prad
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zwigzany z portami zewnetrznymi GPIO.
Oprécz pradéw obcigzenia wyjéc, nalezy tez
uwzglednié¢ prad plynacy przez wewnetrzne
rezystory podciagajace wejsé i wyjs¢ cyfro-
wych. Przy duzej iloéci portéw GPIO, prad
ten moze osigga¢ znaczne wartosci. Jezeli
konstrukcja mikrokontrolera umozliwia pro-
gramowe konfigurowanie rezystor6w podcia-
gajacych, nalezy aktywowac tylko te, ktére sa
niezbedne.

Rodzaj generatora zegarowego. W ukta-
dach energooszczednych wybér typu ge-
neratora jest kompromisem pomiedzy do-
ktadnoscig a zuzyciem energii. Tradycyjne
generatory kwarcowe pobierajg znaczny
prad, natomiast generatory RC sg oszczedne
energetycznie, ale nie zapewniajg tak dobrej
stabilnosci i precyzji czestotliwosci zegara.
Dlatego tez nowoczesne mikrokontrolery
zawierajg kilka generator6w zegarowych
z rozbudowanym ukladem przelgczania.
Zestaw dzielnikéw i multiplekseréw (stero-
wany zawartoscig rejestrow konfiguracyj-
nych) umozliwia programowe wlgaczanie
i wylaczanie poszczegélnych generatoréw
oraz kierowanie wybranych sygnaléw zega-
rowych do CPU i ukladéw peryferyjnych.
Modut zegarowy moze skladac sig z czterech
generatorow:

— Klasyczny generator kwarcowy o cze-
stotliwosci 1...25 MHz. Moze by¢ uru-
chamiany chwilowo do obstugi wybra-
nych procedur (transmisja szeregowa,
precyzyjny pomiar czasu trwania lub
czestotliwosci impulséw).

— Generator RC o czestotliwoéci rzedu
1...20 MHz, optymalizowany pod katem
zuzycia energii. Sluzy jako gléwny zegar
systemowy, gdy stabilno$¢ czestotliwo-
§ci nie jest krytyczna. Generator ten nie
wymaga zewnetrznych elementéw RC,
pracuje z ustalong fabrycznie czestotli-
woscia. Tak jak w przypadku generatora
kwarcowego, nizsze czestotliwosci ze-
garowe uzyskuje sie z programowanych
dzielnikéw, natomiast wyzsze — z powie-
lacza z petla PLL. Stabilno$¢ czestotliwo-
$ci w pelnym zakresie zmian temperatu-
ry i napiecia zasilania miesci sie w polu
tolerancji +2% do +4%.

— Generator kwarcowy 32768 Hz. Zwy-
kle wykorzystywany w zegarze RTC,
ale moze tez stuzy¢ do taktowania CPU
i urzadzen peryferyjnych w trybach ob-
nizonego zuzycia energii.

RC malej
(10...40 kHz). Uzywany zamiast gene-

— Generator czestotliwosci
ratora kwarcowego RTC w trybach naj-
bardziej obnizonego zuzycia energii. Sta-
bilnos¢ czestotliwosci nie jest najlepsza
(rzedu 15%), ale jego zaletg jest pobor
pradu znacznie ponizej 1 pA.
Generatory RC mogg mie¢ zainstalowa-

ng funkcje kalibracji czestotliwosci. Pozwa-

la ona na przestrajanie generatora cyfrowo

w zakresie kilku procent, a warto$¢ popraw-
ki jest zapisywana w rejestrze konfiguracyj-
nym.

Tryby oszczedzania energii

Nowoczesne mikrokontrolery energoosz-
czedne majg bardzo rozbudowane uklady
generatoréw zegarowych i systemy kontroli
zasilania, realizujgce kilka, a nawet kilkana-
$cie ré6znych trybéw oszczedzania energii.
Jednakze w uktadach mikropragdowych try-
by oszczedzania energii polegajace na ogra-
niczaniu czegstotliwo$ci taktowania rdzenia
i urzadzen peryferyjnych sa niewystarczajg-
ce. Bilans energetyczny wymaga cyklu pra-
cy, w ktérym mikrokontroler jest w stanie
glebokiego u$pienia przerywanym krétkimi
okresami aktywnosci. Istotne znaczenie maja
dwa parametry: pobér prgdu w stanie uspie-
nia i czas wybudzania. Dla mikrokontrole-
réw klasy ,,micropower” obecnie standardem
jest pobor pradu ponizej 1 nA w stanie naj-
glebszego uspienia (w temperaturze 20°C).
Jednakze nalezy pamietaé, ze jest to prad
statyczny, ktéry w ukltadach CMOS szybko
roénie przy wzroécie temperatury otocze-
nia. Juz przy 50°C prad ten bedzie 3-krotnie
wiekszy, a powyzej 100°C nalezy oczekiwaé
nawet 10-krotnego wzrostu poboru pradu
w stanie u$pienia. Porty GPIO mogg w trybie
uépienia by¢ ustawione w stanie wysokiej
impedancji, ale moga tez zachowaé swoje
poziomy logiczne. W tym przypadku nalezy
bardzo uwazaé na rezystory podciagajace.
Wystarczy jedno wyjScie w stanie niskim
z rezystorem pull-up o rezystancji 100 k(,
aby catkowicie zniweczy¢ efekt oszczedza-
nia energii (prad 27 pA przy zasilaniu 2,7 V).
Czesto pomijanym czynnikiem bilansu ener-
getycznego jest prad uplywu wejsé¢. W sta-
nie u$pienia na wejsciach cyfrowych mogg
panowaé okreslone poziomy logiczne, wy-
muszajace prad uplywu. Jezeli przykladowo
mikrokontroler ma 20 wejs$¢ z pragdem upty-
wu po 100 nA, to Iaczny prad wyniesie 2 pA.
Niektérzy producenci stosujg rozwigzania
ukladowe obnizajace prad uptywu wejsé, na
przyktad poprzez odciecie zasilania obwo-
déw wejsciowych.

Wybudzanie ze stanu u$pienia moze
by¢ aktywowane czynnikiem zewnetrznym
(przerwanie) lub wewnetrznym (sygnat z Ti-
mera, zegara RTC). W pierwszym przypad-
ku jest mozliwe wprowadzenie wszystkich
blokéw mikrokontrolera w stan statyczny,
natomiast w drugim est niezbedna aktywna
praca jednego z wewnetrznych generatoréw
zegarowych oraz ukladu odmierzajacego
czas. Dla kazdego z powyzszych przypad-
kéw wymagany jest inny tryb oszczedzania
energii. W stanie najglebszego us$pienia pod-
trzymywana jest tylko zawarto§¢ pamieci
RAM 1 rejestréw, a do wybudzenia mikro-
kontrolera jest wymagana zmiana stanu
jednego z wejs¢. Jezeli mikrokontroler jest

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2010



Mikrokontrolery - zasady wyboru uktadu

wyposazony w specjalne wejscie WAKEUP,
to jedyng mozliwoscig jest zmiana stanu na
tym wejsciu. Wiecej mozliwosci dajg mi-
krokontrolery, ktére w stanie u$pienia maja
aktywny uklad kontroli przerwan. Wtedy
zrodel sygnatu budzenia moze by¢ kilka, na
przyktad nacisnigcie dowolnego klawisza na
klawiaturze, zmiana stanu wejécia transmisji
szeregowej itp. W przypadku budzenia mi-
krokontrolera wewnetrznym sygnalem upty-
wu czasu, musi caly czas pracowaé jeden
generator zegarowy, oraz Timer lub zegar
RTC. W takim trybie pracy pobér pradu jest
przynajmniej 2-krotnie wyzszy, niz w stanie
statycznym (dla generatora zegarowego RC).
Jezeli odmierzanie czasu ma by¢ precyzyjne,
to musi by¢ aktywny zegar RTC z generato-
rem kwarcowym 32768 Hz, co zwiegkszy po-
bor pradu o kolejne 1...3 pA.

Czas wybudzania ze stanu u$pienia
(twk — wake-up time) zalezy od rodzaju uzy-
wanego generatora zegarowego. Generator
kwarcowy wymaga przynajmniej 1000 cykli
zegarowych do ustabilizowania sie drgan,
co oznacza czas 100 us przy czestotliwosci
10 MHz. Generator RC startuje duzo szyb-
ciej, co umozliwia uzyskiwanie czasu wybu-
dzania rzedu 3...5 ps. Jezeli generator RTC
jest aktywny przez caly czas, to rdzefi moze
podja¢ prace wykorzystujac sygnal zegarowy
RTC. Co prawda, rdzen pracuje wtedy z ni-
ska czestotliwoscia, ale mozna uzyskaé czas
budzenia CPU ponizej 1 ps. Krétki czas wy-
budzania, to szybsza obstuga zdarzen, ale tez
znaczna oszczedno$¢ energii. W fazie wybu-
dzania mikrokontroler juz zuzywa wieksza
moc, ale jeszcze nie wykonuje uzytecznej
pracy (rysunek 30). Czgstym przypadkiem
jest cykliczne wybudzanie mikrokontrolera
w celu wykonania pomiaréw analogowych.
Parametr katalogowy twk dotyczy wybudza-
nia czesci cyfrowej mikrokontrolera, nato-
miast bloki analogowe wymagaja dluzszego
czasu na ustabilizowanie parametréw. Uktad
napiecia referencyjnego jest zwykle wyposa-
zony w kondensatory filtrujace, a czas usta-
lania napiecia moze by¢ rzedu milisekund.
W takiej sytuacji czynnikiem decydujacym
o zuzyciu energii moze by¢ czas wybudzania
bloku analogowego. Bardzo przydatna jest
oferowana przez niektére mikrokontrolery
funkcja uruchamiania blokéw peryferyjnych
niezaleznie od CPU. Na przyklad: sygnal
przerwania z RTC uruchamia przetwornik
analogowo-cyfrowy, ktéry umieszcza wynik
pomiaru w obszarze pamieci buforowej. Po
zapelnieniu bufora okreslong ilo$cig wyni-
kéw, aktywowana jest jednostka centralna
w celu ich przetworzenia.

Moc obliczeniowa

W ukladach energooszczednych nie
mozna sobie pozwoli¢ na wysokie margi-
nesy bezpieczefistwa w zakresie mocy obli-
czeniowej. Wybdr czestotliwosci zegarowej
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Rysunek 30. W fazie wybudzania mikrokontroler juz zuzywa wieksza moc, ale jeszcze

nie wykonuje uzytecznej pracy

10-krotnie wyzszej niz potrzeby aplikacji
bylby bardzo wygodny dla programisty, ale
niestety oznacza znaczny wzrost pobieranej
mocy (niekoniecznie 10-krotny, bedzie o tym
mowa w kolejnych czesciach cyklu artyku-
16w). Oszacowanie wymaganej przez aplika-
cje mocy obliczeniowej mikrokontrolera jest
do$¢ trudne, a producenci wcale nie utatwia-
ja zycia konstruktorom. Z reguty w nagléwku
karty katalogowej znajdujemy napisang ttu-
stym drukiem informacje, ze mikrokontroler
dysponuje mocg obliczeniowa np. 16 MIPS
przy czestotliwosci zegarowej 16 MHz. In-
formacja ta poczatkowo nie wzbudza po-
dejrzen, ale na kolejnych stronach czyta-
my ,...70% instrukcji jest wykonywanych
w jednym cyklu zegarowym...”. Oznacza to,
ze 30% instrukcji wymaga dwéch lub wie-
cej cykli zegara. W tym momencie nalezy
odszuka¢ te instrukcje na liscie rozkazéw
i oszacowac czestotliwos¢ ich wystepowania
w programie. Jezeli statystycznie potowa in-
strukcji w naszej aplikacji bedzie wymagata
2 cykli zegara, to mamy do dyspozycji tyl-
ko 12 MIPS. W szczeg6lnych przypadkach,
instrukcja wymagajgca 3 cykli zegara moze
by¢ wielokrotnie wykonywana w petli, co
jeszcze bardziej zmniejszy efektywng moc
obliczeniows.

Czasami optymizm producentéw jest

zdumiewajacy. Na przyklad ..z zega-

rem 32 MHz moc obliczeniowa wynosi
33,5 MIPS...”. Producent nie podaje warun-
koéw, w ktérych uzyskal taki wynik. Mozna
jedynie zgadywac, ze chodzi tu o wykorzy-
stanie uktadu DMA do przesytania danych
bez udziatu jednostki centralne;j.

Poréwnanie parametrow
mikrokontrolerow

W tabeli 1 zamieszczono parametry
wybranych rodzin mikrokontroleréw istot-
ne z punktu widzenia ukladéw energoosz-
czednych. Umieszczenie w tabeli dwoch
ukladéw z rodziny MSP430 wynika stad,
ze mikrokontroler MSP430L092 jest uni-
kalnym rozwigzaniem. Po pierwsze, jest
to jeden z pierwszych dostepnych mikro-
kontroleréw pracujacych przy napieciu za-
silania ponizej 1 V. Po drugie — uklad jest
pozbawiony standardowej pamieci progra-
mu. Ma jedynie zapisany w pamieci ROM
program Bootloadera, ktéry stluzy do za-
ladowania aplikacji z zewnetrznej pamie-
ci szeregowej EEPROM do pamigci RAM
mikrokontrolera. Wykonywanie programu
w pamieci RAM pozwala na zaoszczedze-
nie ok. 40% energii w poréwnaniu z pro-
gramem zapisanym w pamigci FLASH.
Mozliwo$¢ wykonywania programu zapi-
sanego w RAM do niedawna byta dostepna
tylko w mikrokontrolerach 32-bitowych,
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Tabela 1. Parametry energetyczne wybranych mikrokontroleréw energooszczednych

Typ uktadu Ve lcc (dla CPU) Kf [wA/MHz] IDS IPD
550 pA (FLASH)
390 pA (RAM)
STMB8L101xx 1,65 — 3,6 V [przy fdk = 2 MHz] 150 wA/MHz
8-bit (wewnetrzny 0,35 pA 0,8 pA
(ST Micro) stabilizator) 21',76 TnAA ((Flla-ﬁﬁlll-)l) [2 MHz < fdk < 16 MHZ]
[przy fdk = 16 MHz]
59 pA (RAM
MSP430L092 09V b2y i :( 5 n)/le] 45 pAMHz 4,0 pA 70 pA
16-bit
86 wA (RAM) [1 MHz < fdk < 5 MHz,
(Texas Instruments) 1,65 V [przy fck = 2 MHz] Vee = 1,3V] 7.8 pA 9,5 pA
220 pA 150 wA/MHz
MSP430C2xT 22V lprzy flk = 2 MHZ | [1 MHz < fdk < 8 MHz] 0.1 pA 0.5 pA
300 pA 250 wA/MHz
T Inst t: W P
(Texas Instruments) 30V lprzy fk = 2 MHzl | [1 MHz < fdk < 16 MHz] 0.1 pA 0.6 nA
260 pA
18V ey f§|1k0:p/1 el t MH§52 f}:ﬁy'\g‘; MHZ] 0.1 A 0.52 pA
ATXm;%aG‘E{EZ/G“ lprzy fck = 2 MHZ]
(ATMEL) [przy fgllk1 mAZ MHz] 330 pwA/MHz
= 27
30V 11,4 mA 2 MHz < fdk < 32 MHZ] 0.1 pA 0.61 pA
[przy fcdk = 32 MHz]
LPC1111-1114 20 - 36V 3,0 mA
32-bit ARM ' . lprzy fck = 12 MHz] 160 pA/MHz
Cortex MO (Ziiﬁfﬂf;{f)?)y 9,0 mA [12 MHz < fdk < 50 MHz] 0.22 pA 6.0 pA
(NXP) [przy fcdk = 50 MHz]

obecnie pojawia sie takze w ukladach
8/16-bitowych. Na przyktad STM8L101 po-
zwala na wykonywanie programu z pamie-
ci FLASH lub RAM.

Poréwnujac wartosci wspélczynnika Kf
okazuje sig, ze dla rdzenia Cortex-MO nie
jest on wyzszy, niz dla mikrokontroler6w
8/16-bitowych. Réznice w poborze pradu
wynikajg stad, ze rdzenie 32-bitowe zwykle
taktowane sa zegarem 10..60 MHz, nato-
miast uktady 8/16-bitowe pracujg przy cze-
stotliwos$ciach 1...16 MHz. Nalezy jednak
pamieta¢, ze podane warto$ci pradu doty-
czg wylacznie rdzenia. Bogate wyposazenie
w uklady peryferyjne oraz duza pojemnos$é
pamieci mikrokontroler6w 32-bitowych po-
wodujg faczny pobér pradu wiegkszy niz dla
systeméw 8-bitowych.

Wyjasnienia wymagaja parametry IDS
oraz IPD. Prad IDS (Deep Sleep) dotyczy naj-
glebszego stanu uépienia, jaki jest dostgpny
w danym mikrokontrolerze, tzn. wylaczone
wszystkie mozliwe bloki. Prad IPD (Power
Down) dotyczy stanu, w ktérym mozliwe jest
samoczynne wybudzenie mikrokontrolera
bez interwencji zewnetrznej, tzn. aktywny
jest jeden uklad zegara/Timera. Z poréwna-
nia pragdéw IDS i IPD wynika, ze tryb pracy
z zewnetrznym wybudzaniem umozliwia
mniejsze zuzycie energii. Jezeli aplikacja wy-
maga stosowania zegara RTC, to pobér pradu
przez uklad zegara jest bardzo istotnym kry-
terium wyboru mikrokontrolera.

Poréwnujac parametry z tabeli z podany-
mi na poczatku artykulu warto$ciami poboru
pradu z baterii, okazuje sig, ze wigkszo$¢ mi-

krokontroleréw 8/16-bitowych poradzi sobie
nawet w przypadku baterii CR2032 z 5-let-
nim okresem autonomii. Jezeli pobér pradu
w stanie u$pienia jest rzedu 0,1...0,8 pA, to
dobierajac odpowiednio czasy aktywno$ci,
mozna uzyskaé redni pobdr pradu na po-
ziomie 4 pA. Znacznie trudniej zrealizowaé
tak oszczedng konstrukcje na mikrokon-
trolerze 32-bitowym, ze wzgledu na duzy
pobér pradu w stanie aktywno$ci. Pewnym
rozczarowaniem sg wysokie warto$ci pra-
déw w stanie uspienia dla mikrokontrolera
MSP430L092. Za to uklad ten nadaje sie do
aplikacji, w ktérych wymagana jest ciagla
aktywno$¢ mikrokontrolera oraz zasilanie
z pojedynczego ogniwa 1,5 V.

Jacek Przepidrkowski
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