KURS

Mikrokontrolery STR91x

od

o ol | -
podstaw,

Obnizony pobor mocy

Piszqc oprogramowanie dla urzqdzenia zasilanego z sieci najczesciej

nie musimy martwi¢ sie¢ o pobdr energii, wiec rdzenn mikrokontrolera

oraz wszystkie urzqdzenia peryferyjne ustawiamy na najwiekszq

mozliwq czestotliwo$é pracy. Poniewaz mikrokontroler STR91x

posiada bardzo wydajny rdzei ARM9 oraz wiele zaawansowanych

uktaddéw peryferyjnych pobdr prgdu moze byc¢ znaczqcy (nawet

setki Ma). W przypadku urzqdzen zasilanych za pomocq baterii,

nie mozemy sobie pozwoli¢ na prace mikrokontrolera z maksymalng

wydajnosciq, poniewaz bateryjne Zrédlo energii ma ograniczonq

pojemnos¢, adla uzytkownika koricowego bardzo wazny jest jak

najdiuzszy czas dzialania urzqdzenia z jednego kompletu baterii.

Sposoby oszczedzania energii
w STR91x

Mikrokontrolery STR91x majg
zaawansowane mechanizmy ograni-
czenia poboru energii, pozwalaja-
ce znaczgco wydluzyé czas pracy
mikrokontrolera przy zasilaniu ba-
teryjnym. Najprostszym sposobem
zmniejszenia poboru energii, jest
wylaczenie nieuzywanych urzadzen
peryferyjnych. Wiaczanie oraz wyls-
czanie poszczeg6lnych ukladéw pe-
ryferyjnych mikrokontrolera umozli-
wiajg rejestry PRRO...PRR1, - steru-
jace zerowaniem wybranego ukladu
peryferyjnego, oraz rejestry PCGRO...
PCGR1 sterujace dolgczaniem sygna-
tu zegarowego do wybranych ukla-
déw peryferyjnych. Poniewaz uklad
STR91x zostal wykonany w tech-
nologii CMOS, odlaczenie sygnatu
zegarowego oraz uaktywnienie syg-
natu zerujacego skutkuje tym, ze
odlaczony uktad peryferyjny prak-
tycznie nie pobiera pradu.

Konstruktorzy mikrokontroleréw
STR91x zastosowali taktyke do-
my$lnego wylaczania wszelkich pe-
ryferii (poza systemowymi). Przed
uzyciem uktadu peryferyjnego nale-
zy go wilaczy¢ poprzez odblokowa-
nie sygnalu zegarowego oraz syg-
nalu zerujacego. W przypadku, gdy
dane urzgdzenie peryferyjne uzy-
wane jest sporadycznie warto za-
stanowi¢ sie nad wlgczaniem wy-
branego urzadzenia peryferyjnego
tylko na moment jego uzycia, co
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wbrew pozorom pozwala zaoszcze-
dzi¢ dos¢ spore ilosci energii.
Inng mozliwo$cig ograniczenia
poboru pradu przez uklady pery-
feryjne jest ograniczenie czestotli-
wodci taktowania tych urzadzen,
poniewaz stosunkowo rzadko ist-
nieje konieczno$¢ taktowania ich
z maksymalng czestotliwoscig (48
MHz). Mikrokontroler STR91x jest
wyposazony w podzielniki AHBDIV
oraz APBDIV, pozwalajgce podzie-
li¢ czgstotliwoé¢ F , wychodzaca
wyijécia z dzielnika RCLKDIV, osob-
no dla ukladéw peryferyjnych do-
taczonych do magistrali AHB oraz
APB. Duza cze$¢ uktadéw peryfe-
ryjnych posiada réwniez indywidu-
alne bloki preskaler6w pozwalajgce
na niezalezne ustalenie czgstotliwo-
Sci taktowania tych ukladéw.
Dzieki wspomnianym mecha-
nizmom mozZemy znacznie ogra-
niczy¢ pobér pradu pobieranego
przez poszczeg6lne uklady peryfe-
ryjne mikrokontrolera. Jednak sama
jednostka centralna CPU pracujac
z maksymalng czestotliwos$cig tak-
towania réwng 96 MHz, pobie-
ra réwniez znaczne ilodci energii.
Poniewaz duza moc obliczeniowa
rdzenia ARMOI66E-S, jest zazwyczaj
potrzebna tylko w dos¢ krotkich
odcinkach czasu, mikrokontroler
STR91x, podobnie jak wiekszos¢
innych mikrokontroleréw posiada
mechanizmy pozwalajace znacza-
co ograniczy¢ pobér pradu przez

cze$é

v/ w£
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CPU. Mikrokontroler STR91x moze

znajdowac sie w nastepujacych try-

bach oszczedzania energii: SPECIAL

INTERRUPT MODE, IDLE MODE,

POWER DOWN MODE.

—Tryb SPECIAL INTERRUPT MODE
jest trybem pracy pozwalajgcym
zmniejszy¢ czestotliwos$¢ takto-
wania rdzenia mikrokontrolera
podczas wykonywania gtéwnego
programu, oraz osiggaé maksy-
malng szybko$¢ podczas obstugi
przerwan. Istota tego trybu po-
lega na tym, ze podczas nor-
malnej pracy jednostka centralna
CPU taktowana jest za pomoca
sygnalu zegarowego F_,, z wyj-

Scia preskalera RCLK, natomiast

w momencie wej$cia jednostki

centralnej w tryb obstugi prze-

rwania podzielnik RCLK jest po-
mijany ijednostka centralna tak-
towana jest za pomocg gltéwne-
go sygnatu zegarowego F__ . Po
zakoniczeniu procedury obstugi
przerwania nastepuje ponowne
przelaczenie rdzenia mikrokon-
trolera na taktowanie za pomoca

sygnatu zegarowego F__.

—Tryb IDLE MODE wystepuje
praktycznie we wszystkich mi-
krokontrolerach. W momencie
wejécia w ten tryb sygnal zega-
rowy taktujacy jednostke cen-
tralng CPU jest odlaczany do
czasu nadej$cia najblizszego
przerwania. Dzieki temu me-
chanizmowi mamy mozliwos¢
wylaczenia jednostki centralnej
w momencie gdy nie jest ona
potrzebna.

—Tryb POWER DOWN MODE
polega na wylaczeniu wszyst-
kich sygnaléw zegarowych,
oraz ukladéw peryferyjnych,
za wyjatkiem zegara RTC. Wyj-
§cie z tego trybu pracy jest
mozliwe tylko poprzez wyze-
rowanie mikrokontrolera, prze-
rwanie zewnetrzne wyzwalane
poziomem, lub przerwanie od
zegara RTC. Jest to najglebszy
tryb u$pienia, podczas ktérego
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List. 3.

#define VIC1 WIUO (1<<10)
#define VIC1 WIUO BIT 10
#define VIC SLOT EN (1<<5)
#define WIU_INT_EN 0x02
#define WIU_WKUP_INT 0x01
#define WKUPSEL EXTINT7 0x07

//Setup external interrupt
static void setup extint (void)

{

//Wylacz reset

//Ustaw VIC1.10 jako linie P3.7
SCU->WKUPSEL = WKUPSEL EXTINT7;

//Zalaczenie clocka dla VIC

SCU->PCGRO |= _ VIC; [6]
//Reset

SCU->PRRO &= ~__ VIC;

SCU->PRRO |= VIC;

//Ustaw slot na przerwanie od WIUOC

VICI->INTSR &= ~VICl _WIUO;
//Vic interrupt enable register
VIC1->INTER = VIC1l WIUO;

/*** Ustawienie WIU (WakeUP Interrupt Unit)

SCU->PRR1 |= _ WIU;

//Wlacz zegar

SCU->PCGR1 |= _ WIU; [1]

//Ustawienie rejestru maski tylko P3.4 ... P3.7 zglaszaja przerania
WIU->MR |= 0x80; 2

//Typ przerwania (zbocze opadajace) P3.4 ... P3.7

WIU->TR &= ~0x80; [3]

//0dblokuj przerwanie od WIU i wybudzenie procesora
WIU->CTRL = WIU_INT_EN | WIU WKUP_INT;

/*** Ustawienie kontrolera przerwan VIC ***/

//Do wektora podstaw adres procedury obslugi
VIC1->VAiR[0] = (unsigned long)irgIntHandler;

VIC1->VCiR[0] = VICl WIUO BIT | VIC SLOT EN;
//Zakwalifikuj przerwanie WIU jako IRQ

*kk [

[4]
[5]

List. 4.

//Przerwanie niemaskowalne fig
static void irgIntHandler (void)
((interrupt (,IRQ"”)));

void irgIntHandler (void)

{
//Licznik przerwan
static uint8 t irqgCnt;
//Przepisz kto zglosil do ledow
GPIO7->DR[0xff<<2] = ++irqgCnt;
//Kasuj zrodlo przerwan
WIU->PR = 0x80;

VIC1->VAR = 0;

__attribute

//Informacja dla VIC (koniec przerwania)

my teraz na przyktla-
dzie (ex24_wakeup), jak
zmusi¢ mikrokontroler
STR91x do tego aby po-
bieral mniej pradu. Dzia-
tanie niniejszego progra-
mu jest bardzo proste,
mianowicie w momencie
wcisniecia klawisza K4,
warto$¢ licznika progra-
mowego zwigkszana jest

List. 5.

#define SCU_PWRMNG_DOWN_MODE 0x02
#define SCU_PWRMNG IDLE MODE 0x01

//Funkcja zmienia tryb na power down
static inline void sleep down (void)
{
uint32 t tmp = SCU->PWRMNG;
tmp &= ~0x7;
tmp |= SCU_PWRMNG DOWN MODE;
SCU->PWRMNG = tmp;
}

//Funkcja zmienia tryb na power down
static inline void sleep idle(void)
{
uint32_t tmp = SCU->PWRMNG;
tmp &= ~0x7;
tmp |= SCU PWRMNG IDLE MODE;
SCU->PWRMNG = tmp;

o1, astan tego licznika
wyswietlany jest na dio-
dach DO0...D7. Poniewaz
mikrokontroler nie ma
tutaj specjalnie Zzadnych
zadan do wykonania, po
zwiekszeniu zmiennej
oraz wpisaniu danych
do portu GPIO, w za-
leznosci od konfiguracji
bedziemy wylaczaé samg
jednostke centralng CPU
(tryb IDLE) lub usypiaé
mikrokontroler (tryb PO-
WER DOWN). Wybu-
dzanie mikrokontrolera

pobér pradu wynosi zaledwie
kilkanascie wA.

Praca z obnizonym poborem
mocy — przyklad praktyczny

Po zapoznaniu sie z podstawo-
wymi zagadnieniami zwigzanymi
z oszczedzaniem energii, pokaze-
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odbywac¢ sie bedzie za
pomocyg przerwania generowanego
przez ukltad zglaszania przerwan
zewnetrznych i wybudzania (WIU),
ktéry byl oméwiony w jednym
z poprzednich rozdziatow.
Jezeli na poczatku programu
(list. 3) zdefiniowano stalg #de-
fine PWR_MODE_IDLE mikrokon-

troler w chwilach bezczynnosci
przelaczany bedzie w trybie IDLE,
natomiast w przypadku braku tej
definicji w tryb catkowitego uspie-
nia POWER DOWN. Funkcja se-
tup_extint(), stuzy do konfiguracji
bloku WIU, tak aby wcisnigcie
klawisza K4, wygenerowalo prze-
rwanie oraz sygnal wybudzajgcy
mikrokontroler.

W [1] wlaczany jest kontroler
przerwan zewnetrznych WIU, po-
przez odblokowanie sygnalu ze-
garowego oraz zerujacego. W [2]
wlaczane jest zgloszenie przerwa-
nia od linii P3.7 przez ustawienie
bitu 7 w rejestrze maski przerwa-
nia WIU->MR. W [3] przerwa-
nie od linii P3.7 konfigurowane
tak, aby warunkiem jego zglosze-
nia bylo wystapienie zbocza opa-
dajgcego. W trybie u$pienia (Po-
wer Down), sygnal taktujacy blok
WIU, jest wylaczony, nie ma wiec
mozliwosci badania zboczy syg-
naléw, dlatego ustawienie zbocza
opadajacego oznacza wybudzenie
mikrokontrolera w momencie wy-
stagpienia stanu niskiego na linii
P3.7. W [4] za pomoca rejestru
kontrolnego WIU->CTRL wlacza-
my globalne zezwolenie na zgla-
szanie przerwan przez blok WIU,
poprzez ustawienie bitu INT EN
(bit 1), oraz zezwolenie na wy-
budzanie mikrokontrolera ze stanu
u$pienia poprzez ustawienie bitu
WKUP_INT (bit 0). W [5], poprzez
konfiguracje multipleksera bloku
SCU, wybieramy linie, ktéra be-
dzie generowala przerwanie, oraz
wybudzala mikrokontroler ze sta-
nu u$pienia. Na zakonczenie w
[6], konfigurowany jest kontroler
VIC, tak aby przerwanie z kanatu
#10 kontrolera VIC1, przyporzad-
kowane do grupy linii portu P3
powodowalo wywolanie procedury
obstugi przerwania irqIntHandler()
- list. 4.

Procedura obslugi tego prze-
rwania jest bardzo prosta, ispro-
wadza sie jedynie do zwiekszenia
zmiennej irqgCnt oraz przepisania
stanu bitéw do rejestru DR portu
P7, w wyniku czego na diodach
LED D1...D7 zestawu wys$wietla-
na jest binarna reprezentacja tej
zmiennej. Na zakonczenie proce-
dury obstugi przerwania, kasowa-
na jest flaga zgloszenia przerwa-
nia w uktadzie WIU, a do kontro-
lera VIC jest wysylana informacja
o zakoniczeniu obslugi przerwania.
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List. 6.

//Funkcja glowna main

int main (void)

{
//Poczatkowe opoznienie (JTAG secure)
delay (1000000) ;

//Ustawienie portow gpio
setup pll();

//Ustawienie petli PLL (czestotliwosc 96MHz)
setup_gpio();

//Ustawienie przerwan zewnetrznych WIU /WIC
setup _extint();

//Enable IRQ interrupt in ARM core
enable irqg();

#ifndef PWR MODE IDLE
while (1) -
{
//Uspij procesor
sleep down();
//Ponowna inicjalizacja PLL
setup pll();

#else
while (1)

//Przejdz w tryb jalowy idle
sleep idle();

#endif
//Koniec main teraz przerwanie zmieni stan diody
return 0;

}

ep_idle(), oraz sleep_
down() - list. 5.

Dziatanie tych
funkcji sprowadza sie
do odczytania bieza-
cej zawartoSci rejestru
SCU->PWRMNG, usta-
wienia odpowiednich
bitéw PWR_MODE,
a nastepnie ponowny
zapis tego rejestru.
W momencie wpisania
nowej wartosci do re-
jestru SCU->PWRMNG
mikrokontroler prze-
chodzi w tryb IDLE
lub POWER DOWN.
Czes¢ gléwna progra-
mu przedstawiono na
list. 6.

Na poczatku ini-
cjalizowana jest petla
PLL mikrokontrolera
(setup_pll()), konfiguro-
wane sg linie portéw
GPIO (setup_gpio()),
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przerwania w jednostce centralnej
(enable_irq()). Nastepnie program
wchodzi do petli gtéwnej, w ktorej
cyklicznie w zaleznoéci od konfi-
guracji wywolywana jest funkcja
przetaczajaca mikrokontroler w tryb
IDLE lub POWER DOWN. Dodatko-
wo w petli trybu POWER DOWN,
po wywotaniu funkcji usypiajacej
ponownie wywolywana jest funk-
cja inicjalizujaca petle PLL, ponie-
waz po przejsciu mikrokontrolera
w tryb u$pienia ulega ona wylacze-
niu. Efektem dzialania ponizszego
programu jest to, ze mikrokontro-
ler praktycznie caly czas znajdu-
je sig trybie calkowitego u$pienia,
lub trybie jalowym, a wybudzany
jest tylko w momencie wecisniecia
klawisza K4. Dzieki temu znaczaco
zostal zredukowany prad pobierany
przez mikrokontroler. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze w trybie calkowitego
u$pienia pobdér pradu przez dio-
dy LED jest wielokrotnie wigkszy
od pradu pobieranego przez sam

uktad STR91x.
Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

Za wprowadzenie mikrokontrolera
w tryb IDLE oraz POWER DOWN
odpowiedzialne sa funkcje sle-

inicjalizowana jest obsluga prze-
rwan zewnetrznych i wybudzania
(setup_extint()), oraz wlaczane sg
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