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Kapitola 1

Uvod

Tato kniha volné navazuje na predchozi knihy z edice ,,Programujeme STM32% Proto, pokud jesté neméate
zkusenosti s kontrolery STM32, doporucuji nejprve precist je.

Firma STMicroelectronics méa ve svém produktovém portfoliu rizné rodiny mikrokontroleru. Kazda rodina
dominuje v jiné oblasti pouziti — vysoky vykon, bezdratova konektivita, prace s analogovymi signaly, automo-
tive a nebo nizky energeticky odbér. A pravé rada STMJ32Lxxx, do niz patii i kontroler STM32L073RZ,
se kterym v této edici pracujeme, patti mezi kontrolery navrzené tak, aby jejich prikon byl co mozné nejmensi.

Kniha se tedy jiz nevénuje tomu, jak vyuzivat periferie kontroleru, ale zkoumé jej z jiného hlediska. V
knize se budeme zabyvat tim, co vSechno ma vliv na energetickou naroc¢nost aplikace kontroleru.

V kapitolach budeme zkoumat a porovnavat, jaky zdroj a kmitocet hodinového signdlu ma vliv na ener-
geticky odbér. Dale si popiseme, jaké existuji tisporné rezimy, ¢im se lisi, jak je vyvolat, jak je opustit a jaka
maji omezeni. A mimo jiné se také dozvime, jaké periferie jsou uceny pro praci v ispornych rezimech.

Iy e

s knihovnimi funkcemi HAL i jednotlivymi registry a umi pouzivat STM32CubelDE.

1.1 Motivace knihy

V dnesni doba doslova vola po nizkoprikonovych aplikacich. Nejenom, ze se v poslednich letech objevila
spousta novych produkti z oblasti nositelné elektroniky:

o fitness naramky,

e chytré hodinky,

o chytré bryle (virtudlni a rozsifend realita)

ale dokonce i produkty, které jsme dfive pouzivali bez baterii, jsou dnes pohanéné pravé jimi:
e bezdratova sluchétka,

e prenosné bezdratové reproduktory,

¢ bezdratové mysi a klavesnice,

o zubni kartacky a

e samocinné vysavace a sekacky

Samoziejmé nesmime zapomenout na mnozstvi jiz klasickych produktii, které svoji energii cerpaji z baterie:
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e mobilni telefony,

o tablety, touchpady, elektronické c¢tecky

o digitalni fotoaparaty a videokamery

e prenosné hudebni prehravace,

¢ holici strojky,

o detektory koufe a plynu,

o ruznd mérici zafizeni (laserové dalkoméry, osobni vahy),

o dalkové ovladace,

Vydrz vsech téchto produkti malych rozméri je omezend kapacitou baterie. Na zarizeni jsou kladeny
pozadavky jako vysoky vykon, mald velikost a nizkd hmotnost. A to vSechno s co mozné nejdelsi vydrzi baterie.
Pravé to, jak dlouho bude zarizeni funkéni na jedno nabiti, je ¢asto vyhledavanym parametrem zakaznika.
Tento tdaj miize ovlivnit, jak ispésny produkt bude.

Vyvoj zvysovani energetické hustoty baterii bohuzel nenf tak rychly, jako rist pozadavkl na vykon mnohych
ze jmenovanych zafizeni.

Jednim Fesenim tohoto problému je relativné tspésné zvysovani ti¢innosti elektronickych soucéstek. Na-
priklad procesorova jadra ARM poslednich nékolik let zvysuji svij vypocetni vykon za soucasného snizeni
energetické narocnosti.

Druhym resenim je spravna aplikace kontroleru, kterd co mozna nejvice Setii energii. Aplikace, v niz se
maximalni vypocetni kapacita jadra vyuzivad pouze, kdyz je to nezbytné nutné. Ve které je kazda periferie
zapnuta pouze tehdy, kdy je tfeba ji vyuzit. Ktera kontroler uspi, kdyz zafizeni neni pravé vyuzivano. Toto
feSeni je plné v rukou programatora.

A pravé v této knize si ukdzeme néstroje mikrokontroleru STMS32L073RZ, které nam umoznuji Setrit
energii.

1.2 Struktura knihy

Kniha obsahuje tii kapitoly. Kazd4 z nich se zaméfuje na jiny zptisob tspory energie.

Prvni kapitola se zaméruje na nastaveni kontroleru tak, aby po dobu béhu programu vyzadoval co nejmensi
mnozstvi energie. Nejvice se v ni porovnava spotieba pii riznych nastavenich zdroje systémového hodinového
signalu.

Druhé kapitola se zabyva tspornymi rezimy. Popisuje, jaké rezimy existuji, v ¢em se lisi z hlediska spotieby
a jaka maji omezeni. Také ukazuje, jak mezi rezimy prepinat.

Posledni kapitola pojednava o periferiich kontroleru. Predstavuje praci s periferiemi specialné urc¢enymi
pro aplikace s nizkou spotfebou. V podkapitolach je porovnavana energetickd narocnost ruznych periferii.

U vétsiny kapitol a prikladd budou vlozené a popsané grafy proudové spotieby kontroleru. Z nich patrné,
jak se méni odbér naptiklad pii zméné frekvence hodin, spusténi periferie nebo prechodu do tisporného rezimu.
Je tfeba mit na paméti, ze namérené hodnoty nebyly ziskdny v laboratornich podminkéch, proto je tfeba na
né nahlizet jako na orientacni, slouzici predevsim k ilustraci relativnich rozdila.



1.3. FONTY TEXTU

1.3 Fonty textu

Anglické zkratky, nédzvy nabidek a poli¢ek vyvojového prostiedi a ndzvy registri jsou vzdy napsany tuénou
kurzivou - napt. AutoReload registr. A¢ by bylo konzistentnéjsi pouzivat v knize bud pouze ¢eské, nebo pouze
anglické nazvoslovi, existuje-li ¢esky ekvivalent (napr. ndzvu registru), je pouzit, jelikoz lépe zapadne do véty,
ktera je pak srozumitelnéjsi.

Odkazy na pouzité zdroje jsou uvedeny ¢islem v hranatych zavorkach — napt. [1].

Odkazy na body v obrézcich a grafech budou popsény tuénym pismem v zavorce - napt. (3).
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Kapitola 2
Vyvojové nastroje

K programovani mikrokontrolerii jsou zapotiebi tfi zakladni nastroje.

Prvnim z nich je samoziejmé samotny mikrokontroler. Nejsnazsim zptisobem, jak mit k dispozici funkéni
mikrokontroler pripraveny k programovani a pouzivani jeho periferii, je opatfit si vyvojovou desku. Firma
STMicroelectronics nabizi sirokou skdlu cenové priznivych vyvojovych desek. Mezi nejznaméjsi patii rady desek
Nucleo a Discovery. Ty se od sebe lisi tim, ze zatimco Nucleo obsahuje prevazné pouze mikrokontroler a
konektory, Discovery dost casto skyta také rozlicné senzory, tlacitka, LED, displeje a jiné prvky, pripojené
ptrimo ke kontroleru a pfipravené k okamzitému pouziti.

Druhym potiebnym néstrojem je programator mikrokontroleru, ktery dokaze nahrat binarni kéd z PC do
paméti programu ¢ipu. Tento programator je mozné koupit samostatné, ale vyhodou vsech vyvojovych desek
firmy STMicroelectronics je, ze kazda z nich mé v sobé programétor a debugger (pouzivany k ladéni programu)
jiz integrovany.

Zbyva posledni nastroj, ackoliv jde vlastné o néastroje dva, které je vSak mozno opét ziskat v jednom
balicku. Prvnim je vyvojové prostiedi, ve némz je mozné snadno psat kéd a spravovat projekt programu.
Druhym je prekladac¢ zdrojového koédu, psaného v jazyce C, do strojového bindrniho kédu, kterému rozumi
dany kontroler. Firma STMicroelectronics nabizi zdarma své vyvojové prosttedi STM32Cubel DE, ve kterém
je mozné napsat zdrojovy kéd, prelozit jej do strojového kédu a pomoci programéatoru jej nahrat do programové
paméti mikrokontroleru.
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2.1 Vyvojova deska

Vyvojova deska, kterd je pouzita na vsSechny piiklady v této knize, je z fady desek Nucleo s nazvem
NUCLEO-LO73RZ.
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Vyvojova deska NUCLEO-LO73RZ [2]

Deska obsahuje, mimo mikrokontroleru STM32L073RZ, také jiz zminény programator a debugger slou-
zici k ladéni programu (1). Programdtor se nachazi v horni ¢asti desky, kterou je mozné od spodni odlomit. K
programovani kontroleri mimo vyvojovou desku slouzi konektor CN4 v levé ¢asti (2). Horni ¢ast také obsa-
huje prevodnik z USB komunikace na UART, jehoz vyvody CN3 jsou vpravo od programovaciho konektoru
(3). Ani jeden z téchto konektora neni tfeba pouzivat, jelikoZ programator i prevodnik jsou s kontrolerem
spojeny mustky mezi horni a dolni ¢dsti desky.

Na dolni ¢éasti desky se nachéazi dvé tlac¢itka, jedno z nich - B2 - slouzi k resetovani programu mikrokontro-
leru (4), druhé - B1 - je uzivatelské (5), které je pripojené na pin mikrokontroleru a jez bude ¢asto vyuzivané
v nagich prikladech.

Kromé LED signalizujici funkci programatoru a spravné napajeni je na desce umisténa také jedna uziva-
telskd LED LD2 (6), kterou lze pinem mikrokontroleru ovladat.

Na krajich desky pak nelze prehlédnout dva typy konektort. Vnitini tvorené dutinkami jsou kompatibilni
se vsemi rozSifujicimi deskami pro platformu Arduino. Vnéjsi hrebinkové jsou privedeny ke vSem pintim
kontroleru.

POZOR!! Ne vsechny konektory jsou skuteéné pripojeny k pintim kontroleru. Nékdy je nutné na prislusné
misto na desce pripajet nulovy rezistor, aby doslo k propojeni. Duvodem je, ze dany pin je jiz pouzit napiiklad
programdatorem. Detaily je mozné najit v dokumentaci Nucleo desky [3].

Vyvojova deska mé na sobé také propojku JP6 (7), kterou je mozné rozpojit a pripojit mezi konektory
ampérmetr. Pravé touto cestou jsou provedena vsechna méreni v této knize.
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Kromé vyse zminénych funkci deska jesté nabizi moznost pripajeni vlastniho presného oscilatoru, misto na
méieni proudové spotfeby a prepnuti na externi napéjeni. Oboji budeme v nasich prikladech vyuzivat.

Jelikoz nékteré priklady vyzaduji komunikaci dvou zarizeni, je vhodné mit dvé vyvojové desky. Pro drtivou
vétsinu prikladu je vSak jedna Nucleo deska dostatecna.

Pro snazsi méfeni spotieby ma firma ST Microelectronics ve svém portfoliu rozsifujici desku X-NUCLEO-
LPMO1A, kterd umoznuje velmi presné méteni statické i dynamické spotfeby kontroleru.

2.2 Vyvojové prostredi

Jak jiz bylo zminéno, vyrobce ¢ipu poskytuje zdarma vyvojové prostiedi STMS32CubelDE, ve kterém
jsou vytvoreny vsechny priklady této knihy.

Toto prostiedi v sobé obsahuje konfigurdtor periferii ¢ipu, programovani a spravu projektu, nahrani pro-
gramu do mikrokontroleru a moznost jeho ladéni (debuggovani).

S instalaci vyvojového prostiedni se automaticky nainstaluje i ovlada¢ programatoru, ktery je umistény na
Nucleo desce, a prekladac ze zdrojového kédu na strojovy.

STM32CubeIDE je mozné po registraci na webovych strankach firmy STMicroelectronics stahnout
zcela zdarma. NejsnazSim zpusobem nalezeni odkazu ke stazeni je zadat do internetového vyhledavace heslo
»3TM32CubelDE“ a pravdépodobné hned prvni odkaz bude mitit na spravnou stranku, kde najdete také
navod na instalaci a manudl k pouziti.

Vérim, Ze neni nutné popisovat instalaci vyvojového prostredi, ktera je plné automaticka a intuitivni a
nainstaluje i vSechny nutné ovladace.

2.3 Shrnuti

Po precteni této kapitoly by mél mit ¢tenar k tspésnému naprogramovani prikladi uvedenych v této knize
pripraveny nasledujici nejnutnéjsi véci:

vyvojovou desku NUCLEO-LO73RZ (pro nékteré priklady jsou nutné dveé),

USB kabel k pripojeni desky k pocitaci,

pocitaé s nainstalovanym vyvojovym prostredim STM32CubelDE,

a nékolik propojovacich vodica k vzajemnému propojeni vnéjsich konektorti vyvojové desky.

S touto nezbytnou vybavou je mozné se sméle pustit c¢teni nasledujicich kapitol, které ukazuji, jak dsporné
vyuzivat kontrolery STM32.
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