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Wszystkie listingi publikujemy na CD > > -O:

Tryby obnizonego
poboru mocy

Od pewnego czasy wymaga sie, aby urzqdzenia zasilane energiq
elektrycznq pobieraly jej jak najmniej. Ma to zwiqzek po pierwsze
z ochronq srodowiska naturalnego a po drugie z wygodq uzytkowania
urzqdzen przenosnych zasilanych z baterii. Wtym artykule
prezentujemy w jaki sposéb wykorzystaé tryby obnizonego poboru

Obnizenie poboru energii przez mikro-
kontroler mozna osiggna¢ badz to na drodze
spowolnienia jego pracy, badz tez wytaczajac
niepotrzebne, wbudowane w strukture uktady
peryferyjne. W wiekszosci aplikacji przez znacz-
ng czes¢ czasu mikrokontroler wykonuje petle
nieskonczong (nie wykonujac przy tym zadnych
pozytecznych zadan) oczekujac na zdarzenie
wymagajace reakcji programu. Stad idea trybow
obnizonego poboru mocy. Dzieki wyfaczeniu
zbednych uktadow peryferyjnych mozna znacz-
nie zredukowac pobor pradu

Mikrokontroler, ktéry zamontowano na
ptytce ewaluacyjnej STM3210B — EVAL/A, moze
pracowac w jednym z trzech gtéwnych trybow
obnizonego poboru mocy. Wyboru, ktérego
z nich uzy¢, nalezy dokona¢ na podstawie ana-
lizy okreslajacej, ktore z uktadow peryferyjnych
mozna wytaczy¢ bez zmniejszania jego funkcjo-
nalnosci.

Tryb uspienia (sleep mode)

W tym trybie wytaczany jest rdzen, nato-
miast praca wszystkich urzadzen peryferyjnych
i zroédet sygnatéw zegarowych pozostaje nieza-
ktécona. Czas wyjscia z trybu uspienia i powrot
do normalnej pracy jest w tym przypadku naj-
krotszy ze wszystkich dostepnych trybéw obni-
zonego poboru mocy. Prad, jaki jest pobierany
ze zrodia zasilania, zalezy przede wszystkim od
czestotliwosci pracy oscylatorow iilosci wia-
czonych ukfadéw peryferyjnych. W skrajnym
przypadku, gdy mikrokontroler pracuje z zega-
rem 72 MHz (wtaczone HSE i PLL) i sq wigczone
wszystkie peryferia, to pobiera on blisko 15 mA.
Drugim skrajnym przypadkiem jest praca sys-
temu z zegarem 125 kHz przy wykorzystaniu
wewnetrznego oscylatora HSI i po wytaczeniu
wszystkich peryferiow. W takich warunkach ze
zrodta zasilania pobierane jest okofo 0,5 mA.

Tryb uspienia jest scisle zwigzany z architek-
turg Cortex M3 i stanowi integralng cze$¢ tego
rdzenia, stad dodatkowych informacji na jego
temat nalezy szukac nie w dokumentacji firmy
STMicroelectronics, ale w dokumentacji firmy
ARM.
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energii mikrokontrolera STM32.

Zaleznie od mechanizméw ,usypiania”
i ,wybudzania” rozrézniane jest kilka rodzajow
trybow pracy. Za sterowanie tymi trybami odpo-
wiadaja dwie instrukcje. Pierwsza jest instrukcja
WFI (Wait For Interrupt), a drugg WFE (Wait For
Event). Sa to rozkazy asemblera, a zatem uzycie
ich w programie napisanym w C wymaga zasto-
sowania podwadjnego podkreslenia w roli przed-
rostka. Np., aby wywota¢ instrukcje WFI nalezy
zastosowac zapis:  WFI();.

Sleep-on-exit
Wykorzystanie instrukcji WFI
miedzy innymi wprowadzenie rdzenia w stan
nazwany Sleep-on-exit. W tym stanie rdzen
wprowadzany jest w tryb uspienia dopiero po
zakonczeniu obstugi wszystkich przerwan. Wyj-
$cie z trybu jest wowczas, gdy w systemie zosta-
nie wykryte zadanie obstugi przerwania. Frag-
ment programu, ktéry dziata w opisany sposob
przedstawiono na list. 1. Nadzér nad trybami
uspienia sprawowany jest przez NVIC, dlatego
wykorzystano funkcje sterujace jego praca.
Przerwanie od wyprowadzenia PB9, do kto6-

rego podtaczono przycisk, skonfigurowano do
reakgji na zbocze opadajace. Po jego pojawieniu
rdzen wyjdzie z trybu uspienia i nastapi wywota-
nie funkgji obstugi przerwania. Funkcje obstugi
przerwania przedstawiono nizej
void EXTI9 5 IRQHandler (void)
{

EXTI ClearITPendingBit (EXTI
Line9);

GPIO SetBits (GPIOC,GPIO Pin
6|GPIO_Pin 7|GPIO Pin 8|GPIO Pin 9);

delay ms (2000);

GPIO ResetBits (GPIOC,GPIO Pin
6|GPIO_Pin 7|GPIO Pin 8|GPIO_Pin 9);
}

umozliwia

Rdzen wybudza sie na czas okoto 2 sekund
zaswiecajac cztery diody LED, gasi je i ponownie
Lusypia”.

Uruchomienie opisanego trybu w trakcie
debugowania spowoduje przerwanie pracy de-
bugera. Rdzen nie pracuje, wiec nie ma potrzeby
poszukiwania btedéw. Istnieje jednak mozliwos¢

takiej konfiguracji mikrokontrolera, ze nawet
w trybach obnizonego poboru mocy, pofaczenie
debugera i mikrokontrolera nie zostanie zerwa-
ne. Do tego celu stuzy funkcja DBGMCU_Con-
fig().Przyktadowo, jesli wykorzystywany jest
tryb uspienia, to nalezy umiesci¢ w programie
linijke:

DBGMCU_Config (DBGMCU_SLEEP, ENABLE) ;

Sleep-now

Dziatanie tego trybu polega na natychmia-
stowym wprowadzeniu rdzenia w tryb obnizo-
nego poboru mocy. Mozna to zrobi¢ zaréwno
przy pomocy instrukcji WFI jak i WFE. Roznica
polega na tym, ze w pierwszym przypadku
system bedzie oczekiwal nadejscia przerwa-
nia, a w drugim zdarzenia. Czas potrzebny na
wybudzenie rdzenia z trybu uspienia w ocze-
kiwaniu na zdarzenie (rozkaz WFE) jest prawie
dwukrotnie krétszy i rowny okoto 2 ps. Wynika
to z faktu, ze nie jest potrzebny czas na obstuge
przerwania. Nasuwa sie wniosek, ze wykorzy-
stanie instrukcji WFE bardzo dobrze nadaje sie
do wspdtpracy z zegarem czasu rzeczywistego
RTC, ktérego zadaniem moze by¢ generowanie
zdarzen (alarmow).

W programie z list. 2 RTC skonfigurowano
w taki sposéb, aby wybudzaé¢ mikrokontroler
co po6t minuty. W trybie normalnej pracy swie-
ci dioda LD1. Dodatkowo w tym przyktadzie
status aktualnego zadania osigga najwyzszy
priorytet, a co za tym idzie NVIC nie przerwie
jego wykonywania na rzecz obstugi przerwa-
nia. Mozna to zaobserwowa¢, jesli wiaczy sie
np. przerwanie od przycisku (PB9), a w funkgji
obstugi przerwania umiesci sie fragment kodu,
ktory bedzie powodowat widoczne efekty na
ptytce ewaluacyjnej. Przyktad takiej funkgji
umieszczono ponizej:
void EXTIO_IRQHandler (void)
{

EXTI ClearITPendingBit (EXTI
Line0);
GPIO SetBits(GPIOC, GPIO Pin 9);

}
W celu sprawdzenia, czy omawiana apli-

kacja dziata poprawnie mozna uruchomi¢ pro-
gram z list. 2, zdodang na poczatku gtéwnej,
nieskonczonej petli nastepujaca linijka:
NVIC SystemLPConfig (NVIC LP_SEVON-
PEND, DISABLE);

Przerwania nie sa blokowane, wiec nacisnie-
cie przycisku w stanie aktywnym powinno spo-
wodowac zaswiecenie diody LD4.
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Tryby obnizonego poboru mocy

Deep-sleep

Ostatnim trybem obnizonego poboru mocy
rdzenia jest ,gtebokie uspienie”. Nie jest to ko-
lejny oddzielny tryb. Uzyskuje sie go faczac tryb
natychmiastowego uspienia (Sleep-now), lub
z trybem uspienia po obstuzeniu wszystkich
przerwan (Sleep-on-exit). Tryb aktywowany jest
przez ustawienie bitu SLEEPDEEP w rejestrze
kontrolnym zarzadzania zasilaniem kontrolera
przerwan NVIC.

Programista uzywajacy biblioteki APl nie
musi zagfebia¢ sie wte szczegoly, wystarczy
uzy¢ odpowiedniej funkgji: jezeli aplikacja wy-
maga wprowadzenia rdzenia w stan gtebokiego
uspienia, to nalezy umiesci¢ w kodzie dodatko-
wo linijke: NVIC SystemLPConfig (NVIC LP
SLEEPDEEP, ENABLE);

Konsekwencjg wtaczenia , Deep-sleep” jest
wylfaczenie zegara rdzenia, tacznie z uktadem
PLL. Pozwala to dalsze, w stosunku do poprzed-
nich trybéw, obnizenie poboru mocy. Negatyw-
nym efektem zastosowania gtebokiego uspienia
jest dtuzszy czas potrzebny na catkowite wybu-
dzenie irozpoczecie normalnej pracy. Jest to
zwigzane z tym, ze petla synchronizacji fazowej
wymaga czasu, aby wygenerowac stabilny sy-
gnat zegarowy.

Tryb zatrzymania (Stop mode)

Wykorzystuje on omdwiony wczesniej tryb
glebokiego uspienia. Wytaczone zostajg wszyst-
kie sygnaty zegarowe (uktad PLL i oba szybkie
oscylatory: HSI i HSE). Ponadto wewnetrzny
regulator napiecia 1,8 V mozna wprowadzi¢
kosztem pozniejszego dtuzszego startu systemu
w stan obnizonego poboru mocy.

W ,Stop mode” nadal pracuje kilka urza-
dzen. Nalezy do nich miedzy innymi ukfad nieza-
leznego watchdoga. Nalezy bra¢ to pod uwage
w aplikacjach wykorzystujgcych IWDG i pracuja-
cych w trybach obnizonego poboru mocy.

Jezeli wczesniej nie zostang wytaczone ze-
gar czasu rzeczywistego i wolne oscylatory (LSE
i LSI), to we wszystkich trybach obnizonego po-
boru mocy sg w stanie aktywnej pracy.

Sposéb  wprowadzenie mikrokontrolera
w tryb ,stop mode” przedstawiono na list. 3.
Ten prosty program ma zadanie wprowadzac
mikrokontroler w tryb zatrzymania co ok. 2
sekundy, przy czym samo zatrzymanie trwa 10
sekund. Sygnalizacja normalnej pracy odbywa
sie przez zaswiecenie diody LD1. Wybudzanie
nastepuje pod wptywem alarméw generowa-
nych za pomoca zegara czasu rzeczywistego.
Po wyczyszczeniu flagi od zdarzenia od RTC na-
stepuje ustawienie czasu, po jakim ma by¢ ufor-
mowany kolejny sygnat alarmu. W przyktadzie
mikrokontroler ma sie wybudza¢ co 10 sekund,
wiec za kazdym razem do aktualnej wartosci
licznika RTC nalezy doda¢ wartos¢ 10. Osiagnie-
cie przez licznik otrzymanej w ten sposéb liczby
bedzie skutkowato alarmem. Zadaniem kolejnej
wywotanej funkcji (PWR_EnterSTOPMode ()
jest wiasciwe wprowadzenie ukfadu w stan za-
trzymania. W programie, ze wzgledu na brak
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specjalnych wymagan co do minimalnego czasu
startu systemu, regulator napiecia wprowadza-
ny jest w tryb ,,Low power”.

W tym miejscu praca mikrokontrolera zosta-
je wstrzyma i od tego miejsca rozpocznie sie po
wybudzeniu. W zwiagzku z tym, ze w trybie za-
trzymania wyfgczane sg zaréwno petla synchro-
nizacji fazowej jak i szybkie oscylatory, to po po-
wrocie do normalnej pracy nalezy je ponownie
wiaczy¢. Jezeli aplikacja korzysta z wewnetrzne-
go oscylatora HSI i nie wykorzystuje uktadu PLL,
to ponowna konfiguracja tych urzadzen nie jest
potrzebna: system automatycznie startuje bio-
rac HSI za zrédto swojego sygnatu zegarowego.

Tryb czuwania (standby mode)

Uzycie tego trybu pozwala na najbardziej
drastyczne obnizenie poboru energii. Podobnie
do trybu zatrzymania, ,Standby mode” korzysta
z gtebokiego uspienia rdzenia (deep-sleep), jed-
nak stabilizator 1,8 V jest wyfaczany bez dodat-
kowej interwencji uzytkownika. Wejscie w tryb
czuwania powoduje utrate danych zawartych
w pamieci RAM inaczej, niz w poprzednich try-
bach. Nienaruszone zostaja natomiast dane
zawarte w rejestrach chronionych przed utratg
oraz nadal pracuja wolne oscylatory (Backup
domain), pod takim warunkiem, ze do mikro-
kontrolera doprowadzono zasilanie awaryjne
bateryjne Vbatt. Prace kontynuuje uktad nieza-
leznego watchdoga (o ile zostat wczesniej wta-
czony) i uktady wybudzania.

Czas, jaki jest potrzebny na powrét do pra-
¢y z trybu czuwania wynosi minimum 50 ps,
dla startu systemu z wewnetrznym oscylatorem
HSI. Jesli uktad bedzie sie wybudzat do pracy
z zewnetrznym oscylatorem HSE, a do uzyskania
uzytecznego sygnatu zegarowego bedzie wyko-
rzystywat uktad PLL, to czas potrzebny na wybu-
dzanie bedzie wielokrotnie dtuzszy.

Pobor pradu, gdy wiaczone sa: wolny oscy-
lator i uktad zegara czasu rzeczywistego, waha
sie od 3...3,5 mA, zaleznie od wartosci napiecia
zasilajacego.

Mikrokontroler wybudza sie, pojawi sie sy-
gnat zerowania (Reset), po przepetnieniu nieza-
leznego watchdoga (IWDG), przy narastajagcym
zboczu sygnatu na linii Wakeup, lub po alarmie
zegara RTC. Uktad rozpoczyna normalng prace
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w taki sam sposob, jak po wystapieniu sprzeto-
wego sygnatu Reset. Z tego powodu czas po-
trzebny na osiggniecie normalnej pracy systemu
jest najdtuzszy. Oznaka tego, ze uruchomienie
nastepuje po wybudzeniu ztrybu czuwania
jest ustawiona flaga SBF w rejestrze PWR_CSR.
W bibliotece funkcji APl nazywa sie ona PWR_
FLAG SB.

Na list. 4 przedstawiono fragment progra-
mu wykorzystujgcego tryb czuwania. Aplikacja
o stanie pracy mikrokontrolera informuje za
pomocg diody LD1. Jej Swiecenie sygnalizuje
normalng prace, natomiast zgaszenie tryb czu-
wania. Uktad powraca do normalnego stanu po
nacisnieciu przycisku RESET lub WAKEUP.

Poza wymienionymi funkcjami, konfiguro-
wany jest réwniez uktad zegara czasu rzeczywi-
stego. Dzieki temu podczas debugowania mozna
zaobserwowac aktualny stan mikrokontrolera.
Ponowne wprowadzenie trybu ,,standby mode”
nastepuje po nacisnieciu przycisku (PB9).

Zadaniem gtéwnej, nieskonczonej petli pro-
gramu jest nieustanne sprawdzanie stanu linii
PB9. Gdy pojawi sie na niej stan niski, to system
jest przygotowywany do wejscia w tryb czuwa-
nia. Ostatecznie, wywotanie funkcji PWR En-
terSTANDBYMode () powoduje wiaczenie try-
bu , Standby mode”.

Na poczatku programu, po standardowym
skonfigurowaniu systemu do pracy, wiaczana
jest mozliwos¢ debugowania mikrokontrolera
po wprowadzeniu do trybu czuwania oraz ob-
stuga Wakeup i dostep do rejestrow chronio-
nych przed utraty. Kolejna, istotng czynnoscia,
jest sprawdzenie, czy mikrokontroler rozpo-
czyna prace po wybudzeniu, czy tez nie. Jezeli
flaga PWR_FLAG_SB jest ustawiona, to zaswie-
cana jest diody LD2, a wywotanie funkcji PWR
ClearFlag() powoduje wyzerowanie flagi
trybu czuwania. Na koniec funkcja RTC Wait-
ForSynchro () sprawia, ze mikrokontroler cze-
ka na synchronizacje z ukfadem zegara czasu
rzeczywistego. Jest ona niezbedna, poniewaz
uktad ten podtaczony jest do wewnetrznej ma-
gistrali APB1, a w czasie czuwania jej taktowa-
nie zostato wytaczone.

W przypadku, gdy flaga PWR_FLAG_SB byfa
wyzerowana, konfigurowany jest uktad zegara
czasu rzeczywistego i jego sygnat zegarowy.
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
Reserved
Res
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Reserved DBP PLS[2:0] PVDE | CSBF | CWUF | PDDS LPDS
Res rw rw rw rw rw rc_wi | rc_wi rw rw
Na tych bitach sa wykonywane operacje
Rys. 2.

Programowany detektor napiecia

PVD (Programmable Voltage Detector) jest
uktadem majacym za zadanie monitorowanie
wartosci napiecia zasilania. Progi, po ktérych
przekroczeniu generowane bedzie przerwanie,
moga by¢ programowane w szerokich grani-
cach. PVD posiada histereze rowng 100 mV,
ktora jest gwarancjg stabilnej pracy ukfadu.
Programowany detektor poziomu napiecia jest
wewnetrznie pofgczony z przerwaniem EXTI-
16, ktére moze by¢ generowane w chwili, gdy
napiecie bedzie mniejsze, wieksze lub rézne od
podanej wartosci.

Na rys. 1 przedstawiono sytuacje, w ktorej
ukfad PVD zostat skonfigurowany do generowa-
nia przy napieciu réznym od podanej wartosci.
Za dobre napiecie zasilania w tym przykfadzie
jest uznawane napiecie o wartosci powyzej 3V,
natomiast prég PVD zostat ustalony na 2,8 V.
Na rysunku pokazano réwniez, w jaki sposob
dziata 100 mV histereza. Czarne punkty wska-
ZUjg miejsca wygenerowania przerwania.

Napiecie progu wyzwalania moze by¢ pro-
gramowane w granicach od 2,2 V do 2,9V,
z krokiem co 0,1 V. Tak szeroki zakres pozwala
na dobor parametru stosownie do wymagan
aplikacji. Napiecie ustala sie wywotujac funk-
cj¢ PWR PVDLevelConfig() 2z odpowiednim
parametrem. Przyktadowo, jesli projektowa-
ne urzadzenie wymaga generowania prze-
rwania po przekroczeniu napiecia 2,8 V, to
nalezy w programie umiesci¢ linijke: PWR_
PVDLevelConfig (PWR _PVDLevel 2V8);.

Oczywiscie nie nalezy zapominaé o wcze-
$niejszym wiaczeniu programowanego detek-
tora poziomu napiecia wywotujac funkcje PWR
PVDCmd () z argumentem ENABLE.

Uktad monitorujgcy moze zwracaé wartosc
napiecia zasilania, jednak tego typu funkcja nie
zostata zaimplementowana w bibliotekach firmy

STMicroelectronics i do tego celu nalez napisac
wiasng, ktorej przyktad przedstawiono nizej:
u8 PWR_PVDGetLevel (void)
{
u8 temp val = 0;
temp val = (u8) ((PWR->CR >> 5) &
0x07) ;
return temp val;

Nieco zawite dziafanie na wartosci wpisy-
wanej do zmiennej temp val podyktowane
jest pozycjg bitow ustawiajacych prég napiecia
w rejestrze kontrolnym PWR_CR. Zajmujg one
pozycje 5...7, dlatego nalezy wykona¢ operacje
pieciokrotnego przesuniecia bitowego w pra-
wo. Nastepnie w tym przyktadzie zerowane sg
wszystkie bity oprdécz trzech najmtodszych a wy-
nik rzutowany na 8-bitowy typ bez znaku.

Funkcje wykorzystano w przyktadzie progra-
mu zmieniajgcym stan wyprowadzen zaleznie
od wartosci napiecia. Zostat on podzielony na
dwie czesci: program gtéwny i funkcje obstugi
przerwania od PVD. Zadaniem pierwszego jest
wstepna konfiguracja PVD ijego przerwania.
Stosowny fragment programu przedstawiono
na list. 5. Przerwania zostaly doktadnie omo-
wione w EP12/08, stad tutaj tylko pobieznie
opisano sposdb ich konfiguracji i wtaczenia.

W pierwszej kolejnosci konfigurowany jest
NVIC tak, aby byt przygotowany na przyjecie
i obstuge przerwania zkanatu 16. Nastepnie
ustawiane sg parametry samego przerwania.
Tutaj wazny jest wybor zbocza, przy ktérym be-
dzie ono generowane. Przedstawiony przyktad
dziata w oparciu o reakcje na zejscie napiecia
zasilajgcego ponizej danego progu. W zwigz-
ku z tym przerwanie musi by¢ generowane na
zboczu opadajgcym. Po wykonaniu czynnosci
konfiguracyjnych, mikrokontroler przechodzi
do nieskonczonej petli while () ioczekuje na
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nadejscie przerwania od programowanego de-
tektora poziomu napiecia.

Drugim blokiem prezentowanej aplikacji
jest funkcja obstugi przerwania od PVD - PVD
IRQHandler (). Umieszczono jg na list. 6. Wy-
konuje ona sprawdzenie zrédta przerwania oraz
za pomocg wczesniej opisywanej funkgji, odczy-
tuje wartos¢ napiecia. W tym przykiadzie, po
przekroczeniu kazdego z progéw ustalany jest
stan wysoki kolejnego wyprowadzenia mikro-
kontrolera i ustawiany kolejny prog napiecia.

Pewne watpliwosci moze budzi¢ sposob
realizacji tego przykfadu na ptytce ewaluacyjnej
STM3210B - EVAL/A, ktéra ma juz wmontowa-
ny na state stabilizator napiecia 3,3 V. Mozna
to w tatwy sposob obejs¢. Wystarczy po zapro-
gramowaniu mikrokontrolera odtaczy¢ zrédto
napiecia zasilania i wpia¢ sie z zewnetrznym na-
pieciem o wartosci okofo 3 V na wyjscie stabili-
zatora 3,3 V zyskujgc w ten sposéb mozliwos¢
jego regulacji. W trakcie zmniejszania napiecia
zasilania na kolejnych wyprowadzeniach portu
GPIOB, od PB8 zaczynajac, beda pojawiac sie
stany wysokie.

Podsumowanie

Réznorodnos¢ trybdw obnizonego poboru
mocy sprawia, ze czasem nie do konca wia-
domo, ktory tryb bedzie optymalny dla danej
aplikacji. Dlatego warto doktadnie zapoznac sie
mozliwosciami oferowanymi przez poszczegdl-
ne tryby. Dzieki temu bedzie mozna zaprojekto-
wac urzadzenie lepiej zoptymalizowane, o duzo
mniejszym zuzyciu energii, a przez to tansze
w eksploatacji. Ma to szczegdlne znaczenie

w przypadku urzadzen zasilanych z baterii.
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