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Pobdr mocy przez uktady mikroprocesorowe

* Wraz z rosnacym zapotrzebowaniem na sprzet przenosny oraz
rosnaca liczba urzadzen wyposazonych w uktady mikroprocesorowe,
problem poboru pradu przez te urzadzenie staje sie coraz bardziej
krytyczny.

* Kluczowym problemem z jakim borykajg sie konstruktorzy jest
znalezienie ztotego Srodka, tak by mozliwie obnizyé zuzycie pradu
pobieranego przez urzadzenie bez ograniczania jego funkcjonalnosci i
szybkosci dziatania.

* Z drugiej strony urzadzenia mikroprocesorowe majg coraz wiecej
funkcji i mozliwosci a to wymaga coraz wiekszej mocy obliczeniowej.

* Mniejszy pobdér mocy oznacza mniejsze zuzycie energii elektrycznej,
mniejsze koszty, mniejszg emisje zanieczyszczen przez elektrownie.

* Urzadzenia, ktére pobierajg mniejszg moc s tez gabarytowo
mniejsze, Izejsze i nie wymagajg dodatkowych uktadéw chtodzacych.
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Pobor mocy przez uktady mikroprocesorowe

Istotnym czynnikiem z punktu widzenia poboru mocy
jest czestotliwos¢ pracy mikrokontrolera, ktérej
wartosé wigze sie z architekturg uktadu, a takze z jego
listg rozkazow. Nalezy pamietac, ze zwiekszajac
czestotliwos¢ pracy, zwiekszamy pobér pradu. Inny
niekorzystnym czynnikiem zwiekszajgcym zuzycie pradu
jest temperatura, ktérej wptyw takze nalezy
uwzglednid.

nizsze napiecie zasilania (a wiec nizszy koszt zrédet
zasilania), mniejsze "nagrzewanie sie"” urzadzen, jak
réwniez mozliwos¢ zasilania z linii sygnatowej, to takze
korzystnie wptywa na koszt produktu koncowego.

Pobd6r mocy przez uktady mikroprocesorowe

Coraz wiecej urzadzen elektronicznych zasilanych jest z
baterii, co w naturalny sposéb wywotuje presje na
inzynieréw projektantdw, aby minimalizowac pobierang
energie ze zrddta zasilania.

Niewielkie rozmiary i dtugi czas dziatania bez koniecznosci
tadowania akumulatora lub wymiany baterii sg dzisiaj
jednym z najwazniejszych kryteriow wyboru sprzetu
elektronicznego przez konsumentdow i jednoczesnie tworzg
wielkie wyzwanie dla przemystu elektronicznego.

Wszechobecna elektronika sumarycznie zuzywa coraz
wiecej energii, co wywotuje ogdlny trend redukcji, w kazdej
sytuacji i nie tylko w przypadku sprzetu przenosnego.
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Prad pobierany przez uktady logiczne jest
proporcjonalny do czestotliwosci przetaczania
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Pobor pradu przez pamieci DRAM

Memory Idd4r Iddo Iddo Idd2p Idd6 Idd6
Read Idle Idle power- self- self-
current current | power | down down refresh | refresh
(mA) (mA) (mw) current | power | current | power

(mA} (mA) [ (mW]) * A 32-bit wide 1Gbit 1.8v LPDDR1 part
TFODRL X33 running at 166MHz(DDR-333)

DDR333 A 16-bit wide 1Gbit 1.8v DDR2 part
running at 333MHz (DDR2-667)

DDR2X16, * A 16-bit wide 1Gbit 1.5v DDR2L part
DDR667 running at 333MHz (DDR2-667)
* A 16-bit wide 1Gbit 1.5v DDR3 part
DDR2L X16, running at 400MHz (DDR3-800)
DDR667 * A 16-bit wide 1Gbit 1.5v DDR3 part
running at 333MHz (DDR3-667)
DDR3 X16, * Idd values are not typically published
DDRB800 for DDR3-667 so the Idd current
values used are extrapolated to
DDR3 X16, DDR3-667 from the higher speed
extrapolated grades.
to DDRE67

Kolor czerwony max moc pobierana, kolor zielony minimalna moc pobierana
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Metody ograniczania mocy pobieranej przez
uktady mikroprocesorowe

Oszczednosci wewnatrz uktaddéw scalonych
Oszczednosci mocy przy transmisji sygnatow
Oszczednosci w uktadach pamieci

Zmiany dynamiczne podczas pracy

Oszczednosci przy oczekiwaniu na dostep do pamieci
Niezaleznie taktowane obszary

Architektura adaptacyjna

Wieksza liczba rdzeni procesora

Stosowanie uktadéw o obnizonym poborze mocy
Stosowanie uktadéw o niskim napieciu zasilania
Stosowanie uktadéw z wewnetrzng pamiecia
Minimalizacja zewnetrznych uktaddéw logicznych i analogowych

Stosowanie uktadéw wytgczanych albo z mozliwoscia ograniczenia mocy
pobieranej

Dostosowanie czestotliwosci taktowania poszczegdlnych fragmentéw systemu
mikroprocesorowego do zapotrzebowania na moc obliczeniowg

ograniczanie pradu rozruchu urzadzenia (tzw. miekki start — soft start)

Ograniczanie poboru mocy

Zarzgdzanie poborem mocy przez uktady
elektroniczne obejmuje coraz wiecej zagadnien
zaréwno po stronie sprzetu jak i
oprogramowania.

Komplikacja algorytmoéw zapewniajgcych
minimalne zuzycie energii juz dzisiaj jest duza i
zapewne w przyszfosci bedzie jeszcze wieksza.
Minimalizacja poboru mocy w elektronice tgczy w
jedna cato$¢ réznorodne dokonania z zakresu
fizyki, elektrotechniki, logiki, architektury
systemow i informatyki.
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Tryby pracy mikroprocesoréw/mikrokontrolerow

* Wybdr whasciwego trybu pracy mikroprocesora,
adekwatnego do aktualnie wykonywanego zadania, jest
kluczowa rzeczg dla programisty i moze by¢ uznany za
wazny czynnik determinujgcy prace aplikacji od strony
energetycznej. Prawie kazdy mikroprocesor/mikrokontroler
dysponuje trzema trybami pracy:

— Tryb aktywny (active)
— Tryb bezczynnosci (/dle Mode)
— Urzadzenie wytgczone (Power-down Mode)

* Niektdre uktady moga mieé dodatkowe tryby obnizajace
pobdr mocy:

— Tryb Power-save
— Tryb stanby

* W poszczegolnych trybach sg wytgczane wybrane
fragmenty systemu mikroprocesorowego
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Tryby pracy
mikroprocesorow/mikrokontroleréw

Bardziej rozbudowane uktady posiadajg dodatkowe tryby pracy o obnizonym
poborze mocy. Nazwy tych trybdw sg rézne w zaleznosci od producenta ale
spetniajg podobne role:

— Low Power Run (LPR) oszczedza energie podczas normalnego dziatania poprzez
przetaczenie stabilizatora napiecia w tryb standby.

— Low Power Wait (LPW), w ktéry uktad wchodzi z trybu LPR, skutkuje
dodatkowymi oszczednosciami dochodzgcymi do 50% w stosunku do LPR i bazuje
na wytgczaniu dalszych blokdw. Ponizej zamieszczono charakterystyke gtownych
trybdw oszczednosciowych:

— tryb Run: zegar CPU pracuje z normalng czestotliwoscia, a napiecie zasilania jest
stabilizowane,

— tryb LPRUN: zegar dla CPU i uktaddw peryferyjnych jest ograniczony do 125 kHz, a
stabilizator napiecia zasilania pracuje w trybie standby,

— tryb Wait: CPU nie jest taktowany, zegar systemowy dziata, regulacja napiecia
zasilania réwniez,

— tryb LPWAIT: CPU nie jest taktowany, zegar dla uktadéw peryferyjnych jest
ograniczony do 125 kHz, stabilizator napiecia pracuje w trybie standby,

— Stop3: CPU nie jest taktowany. Stabilizator napiecia zasilania i uktady peryferyjne
nie sg taktowane, ale s zasilane dla umozliwienie szybkiego startu,

— Stop2: CPU i uktady peryferyjne nie sg taktowane. Stabilizator napiecia jest w
czesciowym trybie power down, zawartos¢ RAM jest podtrzymywana, stan linii
I/0 utrzymywany.
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Pobor pradu a czestotliwos¢ pracy
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Pobdr pradu a czestotliwos¢

pracy, mikrokontroler

LPC2138, typu ARM, firmy

NXP (Philips)
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Tryby obnizonego poboru mocy w
mikrokontrolerze ATMEGAS, firmy Atmel

- e L _

Idle CPU, FLASH Uktady peryferyjne aktywne
1/0, ADC, ASY 1/0, ADC, ASY

ADC Noise CPU, FLASH, I/O ADC, ASY Uktady peryferyjne

Reduction zatrzymane oprécz ADC

Power-down CPU, FLASH, 1/0, ADC, ASY Zewnetrzny oscylator
zatrzymany

Power-save CPU, FLASH, 1/0 ,ADC ASY TC2 moze pracowac
asynchronicznie

Standby CPU, FLASH, 1/0, ADC, ASY Oscylator pracuje

W bardzo wielu zastosowaniach mikrokontroler nie pracuje aktywnie przez caty czas, dlatego z punktu widzenia
poboru mocy zasadne stato sie wprowadzenie rozmaitych sposobdw na ,,u$pienie” urzadzenia. Mikrokontrolery
ATMEL posiadaja przynajmniej jeden (a czesto wiecej niz jeden) tryb pracy z obnizonym poborem mocy.
Przyktadowo znany i popularny ATMEGAS oferuje takich trybow az pie¢. Pobdr pradu przy czestotliwosci 4MHz,
w temperaturze 25°C i napieciu zasilania 3V przedstawia sie nastepujgco.

— Stan aktywny 3.6 mA

—  Tryb bezczynnosci (/dle Mode) 1.0 mA

— Urzadzenie wyfaczone (Power-down Mode) 0.5 pA

Aby przetgczy¢ mikrokontroler ktérykolwiek tryb nalezy wykonaé instrukcje SLEEP, a wybdr trybu wybierany jest
przez ustawienie odpowiednich bitéw rejestrze kontrolnym MCUCR.
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Oszczedzanie energii w mikrokontrolerach
STM32

* Zmniejszenie poboru energii przez mikrokontroler mozna
0siggnac poprzez zmniejszenie czestotliwosci jego taktowania
(co wigze sie ze spowolnieniem dziatania) lub przez
selektywne wytgczanie uktady peryferyjnych wbudowanych
w jego strukture.

* Ten drugi mechanizm doskonale sprawdza sie w
mikrokontrolerach STM32, ktére sg konstrukcyjnie
przystosowane do selektywnego wtaczania i wyfgczania
wiekszosci wbudowanych blokéw peryferyjnych.

* Tryby oszczedzania energii sg integralng czescig rdzenia
Cortex-M3 (32-bitowy mikrokontroler typu ARM), dlatego
informacji na ich temat nalezy szuka¢ nie w dokumentacji
przygotowanej przez producenta mikrokontroleréw STM32,
ale w opisie rdzenia przygotowanej przez firme ARM.
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Oszczedzanie energii w mikrokontrolerach
STM32

Sleep mode

W trybie sleep mode wytaczany jest rdzen, natomiast wszystkie bloki
peryferyjne i zrédta sygnatdw zegarowych sg aktywne. Czas wyjscia z trybu
uspienia i powrdt do normalnej pracy mikrokontrolera jest najkrétszy ze
wszystkich dostepnych posréd trybdw obnizonego poboru mocy.
Natezenie pradu pobieranego ze Zrddta zasilania zalezy przede wszystkim
od czestotliwosci pracy generatoréw przebiegdw taktujgcych i aktywnych
blokéw peryferyjnych. W skrajnym przypadku, gdy mikrokontroler pracuje
z zegarem 72 MHz (wtaczone HSE i PLL) i s3 wtgczone wszystkie peryferia,
mikrokontroler moze pobierac blisko 15 mA.

Drugim skrajnym przypadkiem jest praca rdzenia z taktowaniem 125 kHz
przy wykorzystaniu wewnetrznego oscylatora HSI i po wytgczeniu
wszystkich peryferiéw. W takich warunkach mikrokontroler pobiera prad o
natezeniu nie przekraczajagcym 0,5 mA.

Zaleznie od zastosowanych mechanizméw ,,usypiania” i ,wybudzania”
rozrdzniane jest kilka rodzajow trybdw pracy. Za sterowanie tymi trybami
odpowiadaja dwie instrukcje: WFI (Wait For Interrupt) oraz WFE (Wait For
Event). S to rozkazy asemblerowe, ich uzycie w programie napisanym w C
wymaga zastosowania podwadjnego podkreslenia w roli przedrostka.
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Oszczedzanie energii w mikrokontrolerach STM32

Tryb Sleep-on-exit

Wykorzystanie instrukcji WFI umozliwia miedzy innymi wprowadzenie rdzenia w stan sleep-on-exit.
Rdzen w takim przypadku jest wprowadzany w tryb uspienia dopiero po zakoriczeniu obstugi
wszystkich przerwan. Wyjscie z trybu jest wowczas, gdy w systemie zostanie wykryte zadanie
obstugi przerwania.

Tryb Sleep-now

Dziatanie tego trybu polega na natychmiastowym wprowadzeniu rdzenia w tryb obnizonego poboru
mocy. Mozna to zrobi¢ zaréwno za pomocg instrukcji WFI jak i WFE.

Réznica polega na tym, ze w pierwszym przypadku system bedzie oczekiwat nadejscia przerwania, a
w drugim zdarzenia. Czas potrzebny na wybudzenie rdzenia z trybu uspienia w oczekiwaniu na
zdarzenie (rozkaz WFE) jest prawie dwukrotnie krétszy i réwny okoto 2 s. Wynika to z faktu, ze nie
jest potrzebny czas na obstuge przerwania.

Tryb Deep-sleep

Ostatnim trybem obnizonego poboru mocy rdzenia jest , gtebokie uspienie”. Nie jest to kolejny
oddzielny tryb. Uzyskuje sie go taczac tryb natychmiastowego uspienia (sleep-now), lub z trybem
uspienia po obstuzeniu wszystkich przerwarn (sleep-on-exit). Tryb aktywowany jest przez ustawienie
bitu SLEEPDEEP w rejestrze kontrolnym zarzgdzania zasilaniem kontrolera przerwan NVIC.
Programista uzywajacy biblioteki API nie musi zagtebiac sie w te szczegdty, wystarczy uzyé
odpowiedniej funkcji: jezeli aplikacja wymaga wprowadzenia rdzenia w stan gtebokiego uspienia, to
nalezy umiesci¢ w kodzie dodatkowo linijke.

Konsekwencjg aktywizacji Deep-sleep jest wytaczenie zegara taktujgcego rdzen, tacznie z uktadem
PLL. Pozwala to dalsze, w stosunku do poprzednich trybdw, obnizenie poboru mocy. Negatywnym
efektem zastosowania gtebokiego uspienia jest dtuzszy czas potrzebny na catkowite wybudzenie i
rozpoczecie normalnej pracy. Jest to zwigzane z tym, ze petla synchronizacji fazowej wymaga czasu,
aby wygenerowac stabilny sygnat zegarowy.
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Oszczedzanie energii w mikrokontrolerach
STM32

e Tryb zatrzymania (stop mode)

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

* W stop mode nadal pracuje kilka blokéw. Nalezy do nich miedzy innymi uktad niezaleznego
watchdoga. Nalezy brac to pod uwage w aplikacjach wykorzystujacych IWDG i pracujgcych w
trybach obnizonego poboru mocy.

Jezeli wezedniej nie zostang wytaczone zegar czasu rzeczywistego i wolne oscylatory (LSE i LSI), to
we wszystkich trybach obnizonego poboru mocy sg w stanie aktywnej pracy.

¢ Standby mode
Uzycie tego trybu pozwala na najbardziej drastyczne obnizenie poboru energii. Podobnie do trybu
zatrzymania, takze tryb standby korzysta z gtebokiego uspienia rdzenia (deep-sleep), jednak
stabilizator 1,8 V jest wytaczany bez dodatkowej interwencji uzytkownika.

*  Wejscie w tryb czuwania powoduje utrate danych zawartych w pamieci RAM inaczej, niz w
poprzednich trybach. Nienaruszone zostajg natomiast dane zawarte w rejestrach chronionych przed
utratg oraz nadal pracujg wolne oscylatory (backup domain), pod takim warunkiem, ze do
mikrokontrolera doprowadzono zasilanie awaryjne bateryjne Vbatt. Prace kontynuuje uktad
niezaleznego watchdoga (o ile zostat wczesniej wtaczony) i uktady wybudzania.

Pobor pradu, gdy wigczone sg: wolny oscylator i uktad zegara czasu rzeczywistego, waha sie od
3...3,5 mA, zaleznie od wartosci napiecia zasilajacego.

Mikrokontroler wybudza sie, pojawi sie sygnat zerowania (Reset), po przepetnieniu niezaleznego
watchdoga (IWDG), przy narastajacym zboczu sygnatu na linii Wakeup, lub po alarmie zegara RTC.
Uktad rozpoczyna normalng prace w taki sam sposéb, jak po wystapieniu sprzetowego sygnatu
Reset. Z tego powodu czas potrzebny na osiggniecie normalnej pracy systemu jest najdtuzszy.
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Wady uktadow mikroprocesorowych o
obnizonym poborze mocy

* Mniejsza odpornos¢ na zaktécenia
elektromagnetyczne

* Mniejsza szybkos$¢ dziatania
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Programowanie a ograniczenie poboru mocy

Przy wyborze odpowiedniego trybu pracy uktadu
programista powinien uwzglednic:

na jaki czas mozna wytaczy¢ poszczegdlne fragmenty
systemu,

o ile mozna obnizy¢ czestotliwosé taktowania wybranych
blokéw systemu (mikrokontrolera),

w jaki sposéb wprowadzi¢ uktad w wybrany obnizony tryb
poboru mocy,

w jaki sposdb nalezy powrdcié¢ do trybu aktywnego,

ile czasu zajmie powrét do trybu aktywnego,

jakie dane mogg zosta¢ utracone w trybie o obnizonym
poborze mocy
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