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V minulych prednaskach jsme vidéli

1. MCU obsahuje jadro a riizné periferie

2. Jednotlivé ¢asti MCU je mozZné nezavisle zapinat a vypinat

3. Jako zdroj hodinového taktu Ize pouzit rdzné rychlé oscilatory
4. K MCU lze pripojovat periferie

5. Existuji techniky, jak flexibilné planovat provadéni ukolud
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Obsah prednasky

1. Spotifeba MCU a techniky jejiho snizovani
2. Oblasti napajeni

3. Usporné rezimy

4. Navrhove vzory s nizkou spotrebou

5. FreeRTOS a jeho pouziti v low-power systémech
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1. Spotreba MCU a techniky jejiho snhizovani
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Spotreba MCU

Spotfeba mikrokontroléru (MCU) se déli na dvé zakladni slozky:
1. Dynamickd spotfeba (Dynamic Power Consumption)

o Energie spotfebovana pfi aktivni ¢innosti MCU.

o Jsou to ztraty zpusobené nabijenim a vybijenim kapacitnich zatézi (prevazné
hradel tranzistort) béhem prepinani logickych stava.

2. Staticka spotreba (Static Power Consumption)

o Energie spotfebovang, i kdyz je MCU zcela necinny (nebo v rezimu spanku).

o Je zpusobena uniky (leakage) proudu.
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Dynamicka spotreba - priciny a optimalizace

Prepinaci spotreba: Hlavni slozka. Vznika pfi kazdé zmeéné stavu na vystupech logickych
hradel. Energie je spotfebovana k nabijeni a vybijeni parazitnich kapacit C.

2
Pswitchz'ng ox C X VDD X f

Zkratovy proud: Vznika kratkym okamzikem, kdy se béhem prepinani PMOS i NMOS
tranzistor v CMOS hradle nachéazeji sou€asné v ¢astec¢né vodivém stavu, coz vytvori
zkratovou cestu mezi napajenim (Vpp) a zemi.

Optimalizace:

e DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling)

e Clock Gating - vypnuti hodin pro nepouzivané periferie
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Co rozhoduje o velikosti dynamické spotreby?
e z4atéZ na signalovych vodicich, napf. I2C pull-up 4.7k pfi 3.3V = 0.7mA
e hradlova kapacita (napfiklad u GPIO s velkou kapacitou kabelu)

e periferie v aktivnim rezimu
o PLL - jednotky mA, UART - 100-300 pA, ADC > 100 nA-TmA

o Wi-Fi - 80-200 mA, BLE adv.—> 5-15mA, LoRa = 40-120 mA

Parametry typickych MCU
e STM32F4 @ 168 MHz: stovky pA/MHz
e STM32L4 @ 80 MHz: desitky pA/MHz
e MSP430: jednotky nA/MHz
e NRF52: ~55 pA/MHz
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Staticka spotreba - priciny a optimalizace

Unikovy proud: V CMOS technologii jsou tranzistory (zejména ty mensi v modernich
procesech) stale v omezené mife vodivé, i kdyzZ jsou v vypnutém stavu. Tento proud
I1eakage Protéka, i kdyz se logické stavy neméni.

P static — I leakage X 145)5

Vysoka teplota: Unikovy proud se exponencialné zvysuje s rostouci teplotou.

Optimalizace

o Rezimy hlubokého spanku - odpojeni nebo snizeni napéti na velkych ¢astech Cipu

e Vypnuti komponent - V rezimu Standby se napajeni kompletné odpoji od SRAM a
vétsiny periferii, c¢imz se eliminuji unikove cesty v téchto ¢astech.
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Exponencialni vliv teploty
e MCU muze mit pfi —20 °C standby proud 300 nA
e ale pfi +85 °C to muze byt i 2-10 uA (!)

Proc¢ je statickou spotrebu tézké minimalizovat

e urcena vyrobnim procesem - roste s technologickou miniaturizaci

Parametry typickych MCU

e Low-power MCU (STM32L0O/L4/L5/U5): 200-800 nA

e NRF52 Standby: ~300 nA

e MSP430 LPM3:100-500 nA

o ESP32 (hluboky spanek): 5-20 pA (nema extrémné nizky leakage)
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Uzavirani hodin (Clock Gating)

e Kazda periferie je pfipojena k dané sbérnici a ma svuj vlastni Clock Gate.
o Pokud se periferie nepouziva, je tfeba ru¢né uzavrit hodiny k ni.
o Uzavirani se provadi v registrech RCC (Reset and Clock Control), typicky v registrech
s koncovkou ENR (Enable Register),
o napf. RCC->AHB1ENR nebo RCC->APB2ENR
o Deaktivace taktovani nepouzivanych periferii maze uspofit 10-90 % celkové
dynamické spotreby
o Hodinoveé signaly jsou hlavnim zdrojem spotreby, i kdyz periferie nic nedéla.

BéZzna chyba v navrhu je ponechat zapnuté hodiny pro periferie, i kdyz nejsou v danou
chvili pouzivany.
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Sprava PLL

e PLL ma nejvétsi spotiebu ze vSech oscilatord a hodinovych zdroju, protoze aktivné
nasobi frekvenci a udrzZuje synchronizaci.

e Spusténi PLL trva relativné dlouho, typicky 100-500 us (liSi se podle rady). BEhem
této doby nemuze systém prejit do Run rezimu.

Navrh pro usporu:

1. Zakladni taktovani: MCU drzet co nejvice na nizkofrekvencnich a nizkospotrebovych
zdrojich, jako jsou MSI (Multi-Speed Internal), LSI nebo LSE (32 kHz).

2.PLL navyzadani: PLL zapinat jen kratce a pouze v pfipadé potreby vysokého
vykonu (napf. pro rychlé vypocty, komunikaci s vysokou propustnosti).

3. Po dokoncéeni ulohy prepnout SYSCLK zpétna MSI /[ HSI a PLL zcela vypnout.
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MSI (Multi-Speed Internal)

e Je dostupny jen u ultra-low-power rad:
o STM32LO0, L1, L4, L4+, L5, U5, WL, WB

Velmi usporny RC oscilator:
o frekvence 100 kHz az ~48 MHz (podle fady)

Startovaci doba je extrémné nizka:

o ~50-200 us podle frekvence

Casto se pouZziva jako:

o hlavni clock po probuzeni ze Stop rezimu
o clock pro low-power periferie

o zdroj, ke kterému se MCU prepina pfi DVFS
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DVFS - Dynamické skalovani napéti/frekvence

Rady s DVFS

o Novejsi a energeticky optimalizované rady STM32, jako jsou STM32L4 a STM32Ub,
pIné podporuji Range Scaling.

o Tyto fady umoznuji uzivateli vybrat si z nékolika napétovych/frekvencnich rozsah
(napf. Range 1 az Range 4).

o Mikrokontrolér se postara o snizeni VCORE pfi prechodu do nizsiho Range.

Rady bez DVFS (napt. STM32F4):

o U starSich rad Ize dynamicky ménit frekvenci (pfepinani SYSCLK mezi HSI/HSE/PLL) a
vypinat PLL podle potreby.

Vv 7/

e /Zména VCORE je u F4 slozitéjSi a obvykle se nedélad dynamicky za béhu.
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Priklad - sprava PLL a dynamicka zména frekvence

// Hodnoty pro RCC_CFGR (Clock Configuration Register)

#define RCC_CFGR_SW_HSI 0x00 // System Clock Switch to HSI
#define RCC_CFGR_SW_PLL (0x2U) // System Clock Switch to PLL
#define RCC_CFGR_SWS_HSI 0x00 // System Clock Switch Status HSI

#define RCC_CFGR_SWS_PLL (0x8U) // System Clock Switch Status PLL

// Bity pro RCC_CR (Clock Control Register)

#define RCC_CR_HSION (1U << @) // HSI Enable
#define RCC_CR_HSIRDY (1U << 1) // HSI Ready Flag
#define RCC_CR_PLLON (1U << 24) // PLL Enable
#define RCC_CR_PLLRDY (1U << 25) // PLL Ready Flag
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void Switch_To_Low Power_Clock(void) {
// 1. Povoleni HSI (pokud jiz neni zapnuto)
RCC—>CR |= RCC_CR_HSION;
// Cekani, dokud neni HSI pripraveno
while (!(RCC—>CR & RCC_CR_HSIRDY));

// 2. Prepnuti SYSCLK na HSI
RCC—>CFGR &= ~RCC_CFGR_SW_PLL; // Vynulovani prepinace na PLL
RCC—>CFGR |= RCC_CFGR_SW_HSTI; // Nastavenl prepinace na HSI

// Cekdni na potvrzeni prepnuti
while ((RCC—>CFGR & 0xCU) '= RCC_CFGR_SWS _HSI);

// 3. Vypnuti PLL (po UspéSném prepnuti)
// Tim se vyrazné snizi spotreba PLL
RCC—>CR &= ~RCC_CR_PLLON;
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void Switch_To_High_Performance_Clock(void) {
// 1. Zapnuti PLL
RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;

// Cekéni, dokud neni PLL pripraveno (startovaci doba 100-500 us)
while (!(RCC—>CR & RCC_CR_PLLRDY));

// 2. Prepnuti SYSCLK na PLL
RCC—>CFGR &= ~RCC_CFGR_SW_HST; // Vynulovani prepinace na HSI
RCC—>CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL; // Nastaveni prepinace na PLL

// Cekdni na potvrzeni prepnuti
while ((RCC—>CFGR & 0xCU) '= RCC_CFGR_SWS_PLL);
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2. Oblasti napajeni MCU
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Oblasti napajeni MCU (power domains)

Moderni MCU nejsou jednolity obvod napajeny jednim Vpp.

Aby se dosahlo nizké spotreby, vyrobci jej rozdéluji na oddeélené napajeci domeény, které |ze
nezavisle:

e vypinat

e zpomalovat

e prepojovat na jiny clock

e udrzovat v retention modu = vétsSina je Cipu vypnuta, ale vybrané casti paméti nebo

registru zUstavaji pod napétim, aby se zachoval stav mezi probuzenimi.

Toto rozdéleni je jednim z hlavnich faktort umoznujicich pA a nA rezimy.

Mikroprocesory 03/12/2025
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Zakladni napajeci domény

1. CORE | VCORE - procesor, ALU, pipeline, cache

2. PERIPHERAL / VDD - GPIO, ¢asovace, sbérnice, PWM, ADC, SPI, I’C ...

3. MEMORY | SRAM banks — jednotlivé bloky RAM, nékdy se da kazda banka vypnout
zvlast

4. ANALOG - ADC, DAC, komparatory, LDO pro analogovou cast

5. ALWAYS-ON (AON) — RTC, wakeup logika, backup doména

6. BACKUP - BKPSRAM, RTC registry, LSE oscilator

/.RF power domain — u BLE/WiFi SoC (nRF52, ESP32)

Kazdd doména ma vilastni clock, napajeci regulator, pristupy pro vypnuti/reset a retention
moznosti

Mikroprocesory 03/12/2025
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CORE doména (VCORE) - hlavni zdroj dynamické spotreby

Co obsahuje:

e CPU (Cortex-M)
e Flash interface & prefetch
o U nékterych MCU cache a matematické jednotky (FPU, DSP)

V rezimech spanku:

e Sleep: CORE off
o Stop/Standby: VCORE off nebo prepnuta na low-power LDO
e Shutdown: VCORE uplné vypnuto

e nizka leakage, ale nutnost reinitializace pfri probuzeni (kromé retention RAM)

Mikroprocesory 03/12/2025
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PERIPHERAL doména

Co zahrnuje:
e GPIO
e SPI, I’C, USART, DMA
e Casovace (TIMx)

e watchdog

V rezimech spanku:
o Sleep: periferie bézi
o Stop: vétSina periferii zastavi clock

o Standby/Shutdown: vse vypnuto kromé AON
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MEMORY domény (SRAM banks)

Moderni STM32L4/L5/U5 maiji az 4 nezavislé RAM banky:

e Normal mode — plna rychlost

o Low-power mode — nizsi frekvence, nizsi spotreba
o Retention - RAM zapnut3, jadro vypnuté

o Off - RAM bank vypnuta

Prakticky prinos:

e uloTl zafizeni v deep-sleep rezimu muze byt polovina RAM vypnuta

o tim se usetfi az 30-40% standby spotreby.

Mikroprocesory 03/12/2025
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ANALOG doména

Zahrnuje:

e ADC, DAC
e analogove komparatory
o referenCni napéti (Vref)

e analogové LDO
Spotreba:
o typicky 150-800 yA (ADC)

e 50-200 pA (komparator)
o Vref buffer ~150 pA

Mikroprocesory 03/12/2025

23



ALWAYS-ON doména (AON)

Obsahuje:
e RTC, LSE oscilator (32.768 kHz), nékteré low-power ¢asovace (LPTIM)

o wakeup controller
o zalohovaciregistry

e Castoi ULP coprocessor (u ESP32)

Spotreba:

e 200-900 nA (STM32L4/L5)
e ~1uA NRF52
e 5-20 uA u ESP32 (kvuli ULP + vlastni LDO)
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BACKUP doména

Tyka se hlavné STM32:

o |LSE 32kHz krystal
e RTC registry
o BKPSRAM (4-8 kB podle fady)

Napajeno z VBAT.
o \ydrzi bézetipfi VDD = 0.
Spotreba:

e typicky 200-500 nA
e pfima zavislost na LSE typu (krystal vs RC)
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RF doména (u BLE/Wi-Fi SoC)

/Zcela oddélena power doména:

e vysilac, prijimac

e PLL pro RF, AES/crypto akcelerator
Spotreba:

e BLE TX/RX: 3-15 mA

e Wi-Fi TX:100-250 mA
Zpusob fizeni:

e vypnuté uplné mimo RF aktivitu

e probouzené pouze kratce pro vysilani slotu nebo scan
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3. Usporné rezimy
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Rezim spanku (Sleep Mode)

Jedna se o nejméné hluboky rezim spanku s nejvyssi spotfebou z low-power rezimd.

Zastavi se hodiny CPU (jadro).
Periferie a jejich hodiny zUstavaji aktivni (pokud nejsou ruéné deaktivovany).

Probuzeni jakékoliv prerusenim/udalosti z periferie (napf. timer, USART, ADC) nebo
externim prerusenim (EXTI).

Zachovani obsahu RAM a registra.
Probuzeni je rychlé, program pokracuje od mista, kde se do rezimu spanku vstoupilo.

Pouziti pro kratké doby necinnosti, kdy je potieba, aby periferie ztustaly aktivni.

U nékterych fad existuje i low-power Sleep mode, kde se vypne hlavni regulator napéti.
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Rezim zastaveni (Stop Mode)

Hlubsi rezim spanku s mnohem nizsSi spotfebou nez Sleep.
e Zastavi se systémové hodiny (v€etné vétSiny oscilatorl), ¢imz se deaktivuji vSechny
periferie s vyjimkou téch, které maji nezavisly zdroj taktu (napf. LSI [ LSE pro RTC).

e Obsah SRAM a registru je zachovan. Regulatory napéti ztstavaiji aktivni, asto v
rezimu nizké spotreby.

e Probuzeni externim prerusenim ( EXTI ) nebo periferiemi s nezavislym zdrojem hodin.

e Probouzeni stredneé rychlé (je treba restartovat systémoveé hodiny, ale ne provést plny
reset inicializace).

Pouziti: periodické probouzeni, delSi nec¢innost s pozadavkem na rychlé probuzeni.

Mikroprocesory 03/12/2025
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Probuzeni z rezimu zastaveni

e RTC casovac: hodiny realného Casu, které bézi na nezavislém oscilatoru ( LSE nebo
LSI ), mohou generovat pferuseni po uplynuti nastaveného casu.

o Neékteré periferie s nizkou spotfebou: U modernéjsich fad STM32 (napf. STM32L)
mohou rezim Stop opustit i

o LPUART (Low-Power USART): Muze detekovat startovni bit pfichoziho réamce a
probudit systém.
o LPTIM (Low-Power Timer): MUze generovat preruseni.

o IWDG (Independent Watchdog): Muze vygenerovat reset po vyprSeni ¢asu
(méné Casteé pro probuzeni, spise bezpecnostni funkce).
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Pohotovostni rezim (Standby Mode)

° VvV VvV 7/

e \Vypne se hlavni regulator napéti a vsechny hodiny a oscilatory.

e V chodu: Pouze zalozni doména (Backup domain), véetné RTC a zaloznich registru
(pokud jsou povoleny).

Probuzeni je ekvivalentni resetu, poCet zdroju probuzeni omezen.

e Obsah RAM aregistrt je ZTRACEN, kromé zalozni domény (Backup SRAM [/ RTC
registry).

e Probouzeni je dlouhé, ekvivalentni resetu (aplikace se musi znovu inicializovat).

Pouziti: Maximalni uspora energie, kde je mozné tolerovat delsi Cas probuzeni a ztratu
operacniho stavu.

Mikroprocesory 03/12/2025

31



Probuzeni z pohotovostniho rezimu

o Wake-up Pin ( WKUP ): Dedikované externi piny (Casto oznacené WKUP1 , WKUP2 atd.)

° Vv 7/

navazané pfimo na zalozni doménu. Jsou nejspolehlivéjSim zpusobem, jak systém
probudit externim signalem.

e RTC casovac: Stejné jako u Stop rezimu, RTC zuUstdva napajeno a muze generovat
signal pro probuzeni.

e NRST (Reset): Vyvolani vnéjsiho resetu pinu vzdy probudi systém.

e IWDG (Independent Watchdog): Pokud dojde k vyprseni Watchdog Timeru, dojde k
resetu systému (coz ho probudi).
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Retention mode

Mezistupern mezi Stop (relativné hodné subsystému bézi) a Standby (téméf vSe vypnuto -
nutny reset).

Retention mode dovoli ulozit napf.:

e maly blok RAM (napf. 4-16 kB)
e RTC + jehoregistry
e obsah zalohovanych domén (Backup registers)

e stav CitaCl LPTIM [ LPUART konfiguraci

hodnoty GPIO konfigurace

kontext RTOS (stack + TCB ) — u platformy, ktera to podporuje

Mikroprocesory 03/12/2025
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CPU Core

Running

Active Mode

Peripherals

ADC/Timers/DMA

Enter Retention—

Retention Mode

’ CPU Off

Retained RAM
SRAM2/RTC RAM
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RTC + LSE Running

Wake-up I0
Config Retained

Wake Event—

Wake Sources:
i RTC, LPTIM, GPIO,
Watchdog

Wake-up

Restore Context
from Retained RAM

Resume Execution

Return to Active
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Jak je to implementovano v MCU

STM32 (napr.L4/L5,U5) - Standby with SRAMx retention
e Vypnuta vétSina domén, ale SRAM2 nebo ,Backup RAM” zUistava napajena.
e RTC bézidal.
e Probuzeni probéhne pres wake-up pin/[RTC/LPTIM, ale dochazi k resetu, takze
firmware si musi vzit data z retained RAM.

Nordic nRF52/nRF53 - System OFF with RAM retention

e |ze sivybrat které bloky RAM zUstanou pod napétim.

e MCU se probudi do resetu = stav lze vzit z retained RAM.

Mikroprocesory 03/12/2025
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Silicon Labs EFM32 - EM2/EM3/EM4 with RAM retention

e |.ze uchovat ¢ast nebo celou RAM.

ESP32 - Deep Sleep with RTC Memory retention

e Retencni pamét (RTC FAST/RTC SLOW) = malé RAM bloky bézici mimo hlavni
napajeci domeénu.

e Probuzeni # reset logiky, ale CPU zacind z ROM bootloaderu a precte retained data.

Mikroprocesory 03/12/2025
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Shutdown rezim

Nejhlubsi spaci rezim (STM32LO0/L1/L4/L4+/L5, WL), extrémné nizka spotfeba ~20-50 nA
e Co funguje

o RTC (pokud ma samostatnou Vbat), LSE jen pokud je v Backup doméné povolen
o Wake-up piny (WKUP), IWDG (podle fady), zalozni registry (Backup registers)
o V nékterych radach retention RAM (L4, L4+, L5, U5 = volitelné bloky)

e Co NEfunguje

o CPU a veskera main SRAM, vsechny periferie

o VSechny napajeci domény kromé Backup/Vbat

Probuzeni: jako reset, ale indikace je v PWR_SR2.SHDUF
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Predhled nékterych zdroju probuzeni

RTC Wake-Up
e béZinaLSE (32.768 kHz) nebo LSI (~32 kHz),

e dostupny ve vSech hlubokych rezimech véetné Standby/Shutdown,
o typicka spotreba: 300-600 nA + LSE oscilator.

LPTIM (Low-Power Timer)

e béziive Stop rezimu (z LSE nebo LSI),
e generuje udalosti, preruseni, DMA pozadavky,
e fungovat jako one-shot wake-up timer (lepsi nez RTC pokud neni tfeba datum/¢as).

o velmi nizka spotreba (desitky nA).
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EXTI z GPIO

e nabézna nebo sestupna hrana,
e U hlubokych rezimu jen Urovern signalu,

e pin musi byt v rezimu analog nebo pull-up/down = eliminace digitalnich buffert kvuli
uspore.

Analogové wake-up

Umi jen nektere MCU (STM32L4+, STM32U5):

e Analog watchdog (ADC) muze probouzet pfi prfekroceni prahg,

e velmi usporny rezim — ADC bézi na minimalnim proudu.

Mikroprocesory 03/12/2025
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UART wake-up

o Detekce start bitu = probuzeni pfi prijmu znaku,

o Address-mark wake-up (pro multi-drop RS485).
I°C wake-up

e Umizejménarady LO, L4, U5.

o Wake-up pfi shodé adresy nebo STOP condition.

Comparator wake-up

o Komparator muze bézet v ultra-low-power

o Typické pouziti: threshold detection, wake-up pfi pfekroceni prahu svétla, zvuku,
vibraci atd.
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Problémy a uskali pri probouzeni

Chybné zamky hodin (clock gating)

o Neékteré periferie vyzaduji zapnuté urcité hodiny i pro wake-up detektor (napf. UART
RX = APB musi zUstat napajen).

Digitalni piny v nevhodném rezimu
e Vstup je floating = velky 1/O leak = spotfeba o nékolik uA vySSi.
Race-conditions po probuzeni

e Po probuzeni bézi ISR, ale hodiny periferii nejsou jesté pripravené.

Mikroprocesory 03/12/2025
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Latence probuzeni

Typické hodnoty (pro STM32):

Rezim
Sleep
Stop (MSI)
Stop (PLL/HSE)
Standby
Shutdown

Mikroprocesory 03/12/2025

Latence
~1-5 us
50-200 ps
0.5-2ms
T-5ms

10+ ms

Poznamky
zadna zmeéna clocku
jen soft-start MSI
nutnost lock PLL
cold boot, inicializace RAM

absolutni minimum funkci
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Sprava napéti (PWR — Power Control)

Blok PWR kontroluje napétové regulatory a fidi vstup a vystup z rezimuU nizké spotieby.

o Hlavni regulator (Main Regulator): Generuje napéajeci napéti pro jadro, pamét RAM a
digitalni periferie ( VCORE ), kdyz je systém v rezimu Run, Sleep nebo Stop.

o Nizkopfikonovy regulator (Low-Power Regulator): Pouziva se pro napdjeni VCORE v
rezimech Stop nebo kdyZ je to mozné v Run reZimu, pro snizeni spotreby.

o Zalozni regulator (Backup Regulator): Napaji Backup Domain ( RTC , Backup RAM) i v
nejhlubsim rezimu Standby.
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Rezimy napajeni (Power Modes):
PWR fidi vstup do rezimu spanku nastavenim bitd v fidicim registru PWR_CR .

o Stop Mode: VyZaduje, aby byl regulator nastaven do reZzimu nizké spotreby (napf. bit
LPDS ). Vypne vSechny hodiny, ale zachova VCORE a SRAM .

o Standby Mode: VyZaduje nastaveni bitu PDDS (Power Down Deep Sleep). Vypne
VCORE , ¢imz ztracidatav RAM a registrech, a nechava aktivni pouze zalozni domeénu.

Doména zalohy (Backup Domain):

o Tato doména ma nezavislé napajeni (z baterie nebo kondenzatoru, typicky pres pin
VBAT ).

o ZajisStuje chod RTC auchovava datav zalozni SRAM a zaloznich registrechiv rezimu
Standby, a to i pfi vypadku hlavniho napjjeni.
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Prace s uspornymirezimy

o WFI (Wait For Interrupt): Jadro prejde do rezimu spanku a probudi se jakymkoliv
aktivnim prerusenim.

o WFE (Wait For Event): Jadro prejde do rezimu spanku a probudi se bud’ prerusenim,
nebo udalosti (nékteré periferie, jako DMA ).

Pred pouzitim téchto instrukci je treba nastavit fidici registr SCR (System Control Register)

SCR Funkce Rezim
SLEEPONEXIT Po néavratu z ISR se nevracet do hlavniho kédu, ale okamzité znovu uspat Sleep/Stop
SLEEPDEEP O = Pouzit instrukci jako Sleep Mode. Sleep

SLEEPDEEP 1 = Pouzit instrukci jako Stop/Standby Mode (zavisi na PWR registrech).  Stop/Standby
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Rezim spanku

NejmélCi rezim. Staci vynulovat bit SLEEPDEEP a pouzit instrukci WFI.

// Nastavi bit SLEEPDEEP v registru SCR (System Control Register)
#define SET_SLEEPDEEP() (SCB—>SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP_Msk)
#define CLEAR_SLEEPDEEP() (SCB—>SCR &= ~SCB_SCR_SLEEPDEEP_Msk)

void Enter_Sleep_Mode(void) {
// 1. Zajisténi, ze SLEEPDEEP bit je vynulovan pro Sleep Mode
CLEAR_SLEEPDEEP();
// 2. Vstup do Sleep Mode (c¢ekani na jakékoli preruseni)
// Periferie zlstédvaji aktivni.
__WFI();

// Po probuzeni pokracuje kéd zde...
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Rezim zastaveni
Stop Mode vyZaduje nastaveni bitu SLEEPDEEP a konfiguraci periferie PWR (Power
Control), konkrétné:

o Nastavit bit SLEEPDEEP v registru SCR .
e VV\ymazat bit PDDS (Power Down Deep Sleep) v registru PWR_CR .

o Konfigurace regulatoru napéti pro nizkou spotrebu (napr. Stop Mode reguléator).

// Konkrétni bitové masky pro PWR se mohou 1iSit!

#define PWR_CR_PDDS_Pos (3U)

#define PWR_CR_PDDS_Msk (0x1U << PWR_CR_PDDS_Pos)

// Low-power deep sleep (nebo ekvivalentni pro regulator)
#define PWR_CR_LPDS_Msk (0x2U)
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// 1. Povoleni hodin periferie PWR (typicky v registru RCC—>APB1ENR)
RCC—>APB1ENR |= RCC_APB1ENR_PWREN;

// 2. Konfigurace PWR_CR pro Stop Mode:

// a) Vynulovani bitu PDDS (Power Down Deep Sleep) —> rikame, ze NEchceme Standby
PWR->CR &= ~PWR_CR_PDDS_Msk;

// b) Nastaveni napétového reguldtoru do Low-power rezimu (podle rodiny)

PWR—>CR |= PWR_CR_LPDS_Msk;

// 3. Nastaveni bitu SLEEPDEEP v SCR pro aktivaci Deep Sleep
SET_SLEEPDEEP();

// 4. Vstup do Stop Mode (cCekani na preruseni, napr. z EXTI nebo RTC)
__WFI();

// 5. Po probuzeni: Vynulovani SLEEPDEEP (pro jistotu) a rekonfigurace hodin.
CLEAR_SLEEPDEEP();

// Po Stop rezimu restart jadra (PLL + reinit RCC)
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Pohotovostni rezim
Nejhlubsi rezim, probuzeni znamena hardwarovy reset.
Vyzaduje:

e nastaveni bitu SLEEPDEEP
e nastaveni bitu PDDS (Power Down Deep Sleep) v PWR_CR .

// Konkrétni bitové masky pro PWR se mohou 1iSit!

#define PWR_CR_PDDS_Pos (3U)
#define PWR_CR_PDDS_Msk (0x1U << PWR_CR_PDDS_Pos)
#define PWR_CSR_WUF_Msk (0x1U) // Wakeup Flag

Pokud je dostupny shutdown rezim:
e PDDS=0, LPSDSR = 1 (Low-Power Shutdown)
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// 1. Povoleni hodin periferie PWR
RCC—>APB1ENR |= RCC_APB1ENR_PWREN;

// 2. Vycisténi Wakeup Flagu (WUF) — nutné pro nékteré rady pred vstupem!
// PWR—>CR |= PWR_CR_CWUF; // Clear Wakeup Flag

// 3. Konfigurace PWR_CR pro Standby Mode:
// a) Nastaveni bitu PDDS (Power Down Deep Sleep) —> rikame, ze chceme Standby
PWR->CR |= PWR_CR_PDDS_Msk;

// b) Nastaveni bitu SLEEPDEEP v SCR
SET_SLEEPDEEP();

// 4. Vstup do Standby Mode (Cekani na externi WKUP pin nebo RTC)
// Instrukce WFI vypne hlavni regulator.
__WFI();

// 5. K6d ZDE NEPOKRACUJE!
// Probuzeni zplsobi Reset, provadéni se vrati na zacatek main()
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Shutdown rezim

Dostupny jen u nékterych low-power variant

// Uvedeni do médu

PWR->CR1 |= PWR_CR1_LPSDSR; // Shutdown
PWR—>CR1 |= PWR_CR1_ULP; // Ultra-low-power
SCB—>SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP_Msk;

__WFI();

// Ovéreni pro probuzeni

uint32_t csr = PWR->CSR1;

if (csr & PWR_CSR1_WUF1) { /x Wake-up from WKUP1 pin x/ }
PWR->SCR |= PWR_SCR_CWUF; // Clear flags

// Zjisténi resetu
if (RCC—>CSR & RCC_CSR_SBF) { /% Probuzeni ze Standby/Shutdown */ }
RCC—>CSR |= RCC_CSR_RMVF; // Clear reset flags
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Nezavisly Watchdog (IWDG)

e Pouziva svuj vlastni, nezavisly interni nizkorychlostni oscilator LSI (typicky 32 kHz).

Vzhledem k nezavislému taktu zUstava aktivni i v rezimech spanku, jako jsou Stop a

Standby (pokud neni u modernich fad nastaveno jinak pres Option Bytes). Toto je jeho
klicova vyhoda.

V principu se jedna se o 12bitovy Citac¢ s odpocitavanim (down-counter), ktery se
periodicky nastavuje kddem aplikace.

Reset nastane, pokud citac dosahne hodnoty 0x000 predtim, nez ho aplikace
nastavi.

Zakladni problem IWDG: IWDG kontroluje pouze to, zda aplikace stale bézi a aktualizuje
citaC. Nedokdaze detekovat, ze se aplikace zacyklila v nekonecné, ale rychlé smycce, ktera
citacC aktualizuje pfrilis ¢asto (prilis brzy).
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Ukazkovy kod pro IWDG

Cilem je nastavit IWDG na timeout 1,,; pfiblizné 500 ms.

IWDG pouziva hodiny LSI (typicky cca 32 kHz).
Tt = +— x 2PE+F2 5 (RL + 1)

frsr

Pro

e frsr ~ 32000Hz,
e pre-scaler PR=4 (div=32)
e reload RL=500

o~ 1
Tout = 35505 X 32 X
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void IWDG_Init(void) {
// 1. Povoleni zdpisu do registrd (Write Access)
IWDG—>KR = 0x5555;

// 2. Nastaveni pre-scaleru (délicky) na /32
// Délicka /32 je PR[2:0] = 0x04
IWDG—>PR = 0x04,;

// 3. Nastaveni hodnoty pro reload (nacteni) — 500
// IWDG_RLR (Reload Register) — 12 bitd
IWDG—>RLR = 500;

// 4. PocCkat na aktualizaci registri (busy flag)
while (IWDG—>SR & (IWDG_SR_PVU | IWDG_SR_RVU));

// 5. Start Watchdogu (Musi byt provedeno az po nastaveni PR a RLR!)
IWDG—>KR = 0xCCCC;
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void IWDG Feed(void) {
// Reload citace
// IWDG_KR (Key Register) = OxAAAA
IWDG—>KR = 0OxAAAA;

}

// Priklad pouziti v hlavni smycce
int main(void) {
IWDG_Init();

while(1) {
// Zde bézi hlavni kéd aplikace

// Na konci kazdé smycky (nebo v pravidelnych intervalech)
// reload c¢itace watchdogu
IWDG_Feed();
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Okéenkovy Watchdog (WWDG)

WWDG vyZaduje reload CitaCe v ramci presné definovaného ¢asového okna.
e Pouziva hlavni hodiny periferii ( APB1 / PCLK1 ).
o zastavi se automaticky v rezimech spanku (jako Stop nebo Standby).

o /bitovy éitac ( T[6:0] ), ktery musi byt nastaven, kdyZ je jeho hodnota uvnitf
nastaveneho okna (W[6:0] registr)

o Reset nastane, pokud citac:
o je nastaven, kdy? je jeho hodnota VETSI neZ hodnota okna - pfili§ brzy

o nedosahne hodnoty 0x3F (typicky) - nastaveni prilis pozdé

Early Wakeup Interrupt (EWI): WWDG mUze generovat preruseni predtim, nez dojde k
resetu - Posledni Sance provést kritické ukoly, jako je ulozeni dat do zalozni paméti.
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RESET

Watchdog configuration register (WWDG_CFR)

comparator

=1 when

T6:0 > W6:0 /

W6 W5 | W4 | W3

w2

W1

WO

]

Write WWDG_CR K

PCLK1

(from RCC clock controller)

Watchdog control register (WWDG_CR)

WDGA

T6 | TS| T4 | T3

T2

T1

T0

7-bit downcounter (CNT)

T

/4096

-
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Ukazkovy kod pro WWDG
Cilem je nastavit WwWDG na kratky timeout, s reloadem v okné od 75% do 100%.

WWDG pouziva hodiny PCLK1 .

Nastaveni pro WWDG :
1. Povoleni hodin: Hodiny pro WWDG se musi povolit v registru RCC (typ. APB1ENR ).

2. Konfigurace CitaCe CR : Nastavi se startovni hodnota Citace.
3. Konfigurace okna CFR : Nastavi se délicka a hodnota okna.

4. Aktivace EWI (volitelné): Povoleni preruseni pri dosazeni spodni hranice.
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// ——— Konstanty pro WWDG ——-
// PCLK1 (napr. 42 MHz) —> 42 000 000 Hz

// Délicka WWDG:
#define WWDG_DIV_8 0x01 // WWDG hodiny = PCLK1 / 8

// Hodnota okna W[6:0]. W=80. Cita¢ se musi prebit, kdyz je
// jeho hodnota pod 80.
#define WWDG_WINDOW 80

// PocCatecni hodnota citace (T[6:0]) — Typicky Ox7F = 127
// 127 je nejdelsi mozny timeout.
#define WWDG_COUNTER Ox7F

// —= Inicializace WWDG ——-

void WWDG_Init(void) {
// 1. Povoleni hodin pro WWDG (RCC)
// Typicky v APB1ENR registr
RCC—>APB1ENR |= RCC_APB1ENR_WWDGEN;
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// 2. Konfigurace: Délicka a Hodnota Okna

// CFR registr: Délic¢ (bits [8:7]) a Okno (bits [6:01)
// Nastavime délicku /8 a okno W=80.

WWDG—>CFR = (WWDG_DIV_8 << 7) | WWDG_WINDOW;

// 3. Volitelné: Povoleni preruseni EWI (Early Wakeup Interrupt)

// Nastavuje bit EWI v CFR registru (bit 9)

// WWDG—>CFR |= WWDG_CFR_EWI;

// Pokud je EWI povoleno, musime nastavit i NVIC (NVIC_EnableIRQ(WWDG_IRQn);)

// 4. Inicializace cCitace a Start WwDG
// CR registr: T[6:0] = 127 + WDG_EN (bit 7)
WWDG—>CR = WWDG_COUNTER | WWDG_CR_WDGA;

}

// —— Funkce pro "krmeni" WWDG ——-

void WWDG_Feed(void) {
// Pribiti c¢itace T[6:0]
// Prebijeni se provadi zapsanim nové hodnoty T[6:0] a ponechdnim bitu WDGA (bit 7)
WWDG->CR = WWDG_COUNTER | WWDG_CR_WDGA;
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4. Navrhové vzory s nizkou spotrebou
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1. Event-driven (udalostmi rFizené) programovani

Princip: CPU je vétSinu Casu ve spanku. Probouzi ho pouze konkrétni udalost ( EXTI ,
LPTIM, ADC event, DMA complete). Veskera logika je napsana jako stavovy automat:

udalost = prechod = akce - navrat do spanku.

Implementace — kroky

1. ldentifikuj udalosti, které skutecné vyzaduji CPU (ne vSechno musi).

2.Pouzivej EXTI /| LPTIM [ RTC pro wake-up misto pollingovych smycek.

3. Minimalizuj praciv ISR (jen signalizuj stav a pfesun praci do ulohy).

4. Po dokonceni akce pouzij race-to-sleep: dokonci praci co nejrychleji a vrat se do
nejhlubsiho mozného rezimu.

5.V RTOS: implementuj idle hook s WFI /| WFE nebo tickless rezim.
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Pseudokod

while (1) {
enter_deep_sleep(); // WFI / WFE
// probudi EXTI / LPTIM
flag = read_wakeup_source();
switch(flag) {
case SENSOR_TRIGGER:
sample_or_enable_peripheral();
process_sample();
disable_peripheral();
break;
case RTC_WAKE:
sync_time();
break;
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2. DMA offload (presun prace na DMA)

Princip: Zdroj dat ( ADC, UART RX, SPI ) zpracovava DMA misto CPU .

e CPU se probudi pouze na vyznamnou udalost (napf. naplnéni bufferu), nebo vibec
(pfimé zpracovani v periferii).

Implementace — kroky

1. Konfiguruj periférii ADC /| SPI [/ UART vrezimu DMA (circular nebo double-buffer).

2.Nastav DMA na prenos pfimo do RAM (aligned buffer).

3. Pouzij half-transfer ( HT ) a transfer-complete ( TC ) preruseni jen pokud potrebujes
CPU . Jinak zpracuj data prenosem DMA - periferie.

4. Po dokonceni prenosu procesuj data rychle a vrat se do spanku.
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ADC + DMA (double buffer)

ADC - DMA (circular,double buffer) > RAM bank A/B

DMA TC |/ HT event - set flag (ne vZzdy probouzet)

e Hlavni smycka: zpracuj blok = mozna transmit - sleep

ADC

AN

DMA
(circular + DB)

Buf A

HT evt

Buf B

lag = B_ready

—»

TC evt

J

Main loop

—»

Process
buf

TX?
(optional)

Sleep
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Pseudokdéd (ADC sampling bez ¢astého buzeni)

configure_ADC_DMA_circular(bufA, bufB);
start_ADC_DMA();
enter_low_power();
on_DMA_half_transfer() {
// jen oznacit buffer k zpracovani bez tézké prace
set_flag(half);
¥
on_DMA_full transfer() {
set_flag(full);
}
main_loop() {
if(flag) {
process_buffer();
clear_flag();
}

enter_low_power();

}
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Vyhody
e CPU muze byt v isporném rezimu i pfi vysoké frekvenci méreni.

o Mensijitter, vic deterministickeé vstupy.

Uskali

e DMA buffer alignment [ cache coherence

o na MCU s D-cache je tfeba invalidovat/Cistit cache.

e DMA adresovani a bezpecné sdileni bufferu mezi ISR a hlavni smyckou.

o Nékteré periferie neumeéji DMA v deep stop (oveéfrit v datasheetu).
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3. Power-gating senzoru a externi logika
Princip: Senzory a externi moduly napajej oddélené a zapni je jen pro méfeni/ TX .

Implementace — kroky

1.Pouzij P-FET [ N-MOS s EN pinem fizenym GPIO

2. Pro citlivé senzory vyres wake-up: senzor vyzaduje stabilizaci typicky 1-10 ms
o cas stabilizace se €asto podcenuje = zbytecné opakované méreni.

Tipy
e pokud senzor vyzaduje pull-up (I?C) = misto trvalych pull-up pouzit vnitini.

e pouzivat tranzistory s ultra-low unikem pro VBAT oblasti.
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Priklad navrhu low-power senzoru

Uloha

e Periodicky (napr. kazdych 15 minut) Cist data ze senzoru,

o |okalné filtrovat/rozhodovat, pripadné poslat data = jen kdyz je to nutné,
Pozadavky

e Zivotnost na baterii = 1 rok (CR2032) nebo zcela autonomni provoz s malym solarnim
panelem + superkapacitou.

Omezeni

o Malé rozméry, nizka cena, spolehlivost v teplotnim rozsahu.
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Architektura systému

Energeticky subsystém
e primarni napajeni: CR2032 (= 200-240 mAh pfi nizkém odbéru) nebo Li-ion (napf.
300-1000 mAh)
o volitelné: solarni panel + boost + supercap [ maly Li-ion charger + MPPT [ load switch

e power-gating (load switch) pro senzory a RF

Regulace napéti
e buck/boost nebo LDO podle baterie a cilového VCORE (napf. 1.8-3.3 V)
e PMIC pokud potfebné (Power Management Integrated Circuit)
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MCU

e low-power MCU s RAM retention, LPTIM/RTC, DMA, event interconnect (PPI/EXTI)
o priklady: STM32L4/L5/U5, nRF52/53, MCU s ULP copro (ESP32-ULP [/ Ambiqg Apollo)

Senzory

e analogové (ADC) nebo digitalni (I?*C/SPI) senzory s low-power sleep mode

e pokud senzory nemaji low-power standby - power-gate

Komunikace

e nizkoenergeticke radiove rozhrani (BLE, LoORaWAN, NB-loT) s power-gate a fizenym
TX duty-cycle

Dalsi rozSireni: flash pro zaznamy (log) a proudovy sense pin pro profilovani.
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Rezimy provozu a stavovy automat

1. Deep sleep — vétSina systému vypnuta, RTC [ LPTIM bézi, AON retention.

2. Wake - inicializace senzoru, vyckai na stabilizaci.

3.Sample — ADC + DMA + auton. periferie sbiraji vzorky.

4. Process — rychlé zpracovani (filter, threshold) — race-to-sleep.

5. TX (volitelné) — pokud podminky splnény, zapnout RF, vyslat a vypnout.
6. Maintenance — obc¢asna udrzba (OTA check, RTC sync, flash GC).

a Sampling
RTC/LPTIM wak S P -Up p—stabilizace
/ wake—p ensor Power-Up ilizace—p ADC + DMA —> - .

/ Processing event—p Transmit

sl threshold + filter RF ON A

Dee
PSIEER | 4 no event —1
Stop/Standby

V\ -

Maintenance
housekeeping
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Klicové HW vzory a komponenty

1. Power gating
o load switch (P-MOS nebo dedikovany integrovany obvod) fizeny GPIO; velmi
nizky unik ve vypnutém stavu.

2.LDO regulator s nizkym klidovym proudem
o pokud LDO, vybirej s nizkym 1Q (<1 nA) nebo buck-boost ménic s ultra nizkym
klidovym proudem.
3. MPPT [ energy harvester front-end

o pro solarni: jednoduchy MPPT nebo boost charger; pro malé aplikace i diode +
supercap + shunt-based MPPT jednoduché reseni.

4. Supercap pro buffering
o pokud harvesting = supercap (napf. 0.1-1 F) na stabilizaci kratkych TX (Spicky).
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SW architektura a navrhoveé vzory

1. Event-driven firmware [ tickless RTOS
o |dle > WFI [/ WFE ; LPTIM / RTC jako systémovy timer;

o pouziva se tickless FreeRTOS nebo no-RTOS konecny automat.

2.Race-to-sleep
o vykonej praci co nejrychleji na vyssim vykonu - vrat se do deep sleep.

3. DMA & autonomous peripherals
o ADC -> DMA s kruhovym bufferem;

o ADC sampling bez CPU ;
o DMA TC [/ HT flagy jen pro blokové zpracovani.
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4. Power-aware ovladace
o ovladac¢ umi suspend [ resume a minimalizovat reZzii na inicializaci.

5.DVFS
o pokud MCU podporuje DVFS ,lze v pripadé potreby kratce zvysit VCORE a pak
snizit po dokonceni operace

6. Watchdog a fail-safe
o IWDG s vhodnym timeoutem -> pri kritické chybé reset a safe mode.

Mikroprocesory 03/12/2025

/5



Detailni energeticky rozpocet

Perioda mérfeni: I’ = 15 minut = 900 s.
Casy a proudy béhem cyklu:

o start senzoru: 0.05 s pfi 5.0 mA (power-gate + stabilizace)
e vzorkovéani: 1.00 s pfi 10.0 mA (ADC + MCU active)
o zpracovani: 0.10 s s pfi 5.0 mA (compute)

e prenos (pokud potreba):
o 0.05spii 10.0 mA — uvazujeme, Ze TX se déje jen pokud threshold splnén;

o pro jednoduchost: 10% cykld vedou k TX

rezim spanku: zbytek periody pii 1.0 A
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Krok 1 — soucet aktivnich intervalli (bez TX)
Aktivni intervaly (bez TX):

e startup: 0.05s X 5.0mA = 0.25mA-s
e sample: 1.00s x 10.0mA = 10.00mA-s
e process: 0.10s X 5.0mA = 0.50mA-s

Celkovy proud v aktivnim itervalu - 10.75 mA-s

Aktivni ¢as - 1.15 s, ¢as spanku = 900 — 1.15 = 898.85 s

Proud v Usporném rezimu - 1.0 uA x 898.85s

Celkovy mA-s na cyklus (bez TX) =10.75 + 0.89885 — 11.64885 mA-s

Prameérny proud: I, = %4585 mA = 12.943166 pA
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Krok 2 — pridani TX v 10 % pfipadu

TX energie: 0.05s x 10.0mA = 0.50mA-s = ztoho 10%
Celkovy proud s pfispévkem TX: I,,, ~ 13.00 pA

Krok 3 — zivotnost na CR2032 (pri 220 mAh)
Efektivni kapacita CR2032 je = 220 mAh.

Zivotnost baterie (v hodinach)

_ Coan __ 220 -~
t = Imih — 0.012998722 16924.9h

Zaver:

e prii uvedenych parametrech = ~1.9 roku na jednu CR2032 (220 mAh).

o vysledné Cislo zavisi na teploté a skutecné kapacité baterie.
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Energy harvesting scénar (solarni + supercap)
Cilové 1,,, z pfedchoziho pfikladu ~ 13 pA pfi 3.3 V.
Spotreba:
Puyg = 13uA%3.3V = 42.9uW
e Indoor solar typicky dava ~1-50 pW/cm? (silné zavisi na osvétleni).
e QOutdoor (slune¢no) muize generovat stovky az tisice uW/cm?.
Prakticky navrh:

e maly solarni panel 4-10 cm? za dobrého osvétleni mize dodavat stovky uW az nékolik
mW — dostatecné pro udrzeni 43 uW systému.

e supercap (napr. 0.1-1 F) slouzi jako buffer pro TX peaky (cca 10-100 mA kratkych
ms).
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Energie superkapacitoru:
E=CxV?proV=33VaC=0.1F->FE=0.5445]

TX spotrebuje napf. 10 mA x 0.05s =0.0005 A's =0.00165 J pfi 3.3V

-> supercap 0.1 F ma dostate€nou energii na stovky takovych vysilani.

Zaver:

e Spanely o 1 mW prdmérného vykonu je harvesting mozny (1 mW >> 43 pW
spotreba)

vV ewv /s

regulatorem (MPPT).
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5. FreeRTOS ajeho pouziti vlow-power systémech
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Co je FreeRTOS (a co neni)

minimalni RTOS jadro pro malé MCU (Cortex-M, RISC-V, AVR, ...)

deterministicky scheduler (prioritni, preemptivni)

sada synchroniza¢nich mechanismu: semafory, mutexy, fronty, notifikace

o extrémné modularni — mUze bézet uz od kilobajtu RAM

Neni to:

e technologie ,vSechno v jedné krabici” jako Zephyr nebo ThreadX
o framework nebo HAL
e systém s vlastnimi drivery (vSe si piSes nebo pouzivas HAL od vyrobce MCU )

Pro low-power aplikace je FreeRTOS velmi vhodny = kontrola nad idle hookem a ma

tickless rezim.
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Zakladni prvky FreeRTOS

1. Tasky (ulohy)

void vSensorTask(void *arg)

{
for(;;) {
ReadSensor():
vTaskDelay(pdMS_TO TICKS(500));
F
¥

xTaskCreate(vSensorTask, "sens", 256, NULL, 2, NULL);

Uloha béZi s danou prioritou a m(iZe se blokovat ( vTaskDelay ) = usnadfuje low-
power fizeni cyklu.
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2.Direct-To-Task Notifications

NejrychlejSi mechanismus v FreeRTOSu (rychlejSi nez semafor [ fronta).

Perfektni pro low-power: minimalni overhead, budi jen konkrétni ulohu.

ISR:

vTaskNotifyGiveFromISR(taskHandle, &xHPW);

Task:

ulTaskNotifyTake(pdTRUE, portMAX_DELAY);
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3. Fronty (queues)

Pouzivaji se, kdyz se predavaji data nebo eventy vice spotrebitelum.

struct Packet pkt;
xQueueSend(q, &pkt, portMAX_DELAY);

Fronty maiji vétsSi overhead nez notifikace > méné vhodné pro extrémni low-power.

4.Semafory

Hodi se pro synchronizacis ISR (napr.signalyz DMA, GPIO ).

xSemaphoreTake(xSem, portMAX_DELAY);

Opét: vétsi overhead nez notifikace, ale jasnéjsi sémantika.
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Kompletni priklad - Planovani uloh probouzenych z UART ISR

ISR prijme byte z UARTuU

e ulozi byte do bufferu
e da notifikaci uloze

e provede portYIELD_FROM_ISR pokud byla odblokovana uloha vyssi priority

Uloha zpracuje data a zase se zablokuje

-> idealni priklad event-driven architektury
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UART ISR - notify = Task

void USART2_IRQHandler(void)
{
uint8_t byte;
BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;

/* PrecCteme data z DR primo nebo pouzijeme HAL */
if (LL_USART IsActiveFlag_RXNE(USART2)) {
byte = LL_USART_ReceiveData8(USART2);
rxBuffer[rxWriteIndex++] = byte;

/* Notifikace Uloze, ze jsou data k dispozici x/
vTaskNotifyGiveFromISR(uartTaskHandle, &xHigherPriorityTaskWoken);

}

/* Pokud se probudila Uloha s vyssi prioritou - prepnout! x/
portYIELD_FROM_ISR(xHigherPriorityTaskWoken);
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Uloha: zpracovani UART dat

void vUartTask(void xpvParameters)

{
for (;;)
{ ,
/* Uloha Ceka, dokud ISR neposila notify s/
ulTaskNotifyTake(pdTRUE, portMAX_DELAY);
/* pdTRUE = automaticky resetuje pocitadlo notifikaci x/

/* Nyni ma CPU. Zpracujeme prijata data x/
while (rxReadIndex != rxWriteIndex)

{

uint8_t b = rxBuffer[rxReadIndex++];
processByte(b);

}

/* Po dokonceni se vratime do blokovaného stavu a scheduler pusti jiné Glohy x/
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xTaskCreate(
vUartTask,
IIUARTII ,
256,
NULL,
3, // vysoka priorita — reakce na data z IRQ
&uartTaskHandle

);

xTaskCreate(
vBackgroundTask,
“BG",
250,
NULL,
1, // nizsi priorita
NULL

);

vTaskStartScheduler();
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Co tenhle priklad demonstruje
1. Planovani podle priority

o Jakmile prijde byte &> ISR probudi UART Task - ten ma vysokou prioritu -
scheduler ho okamzité prepne.

2. Zablokovani ulohy

o Uloha nebere CPU , pokud nema data - Uplné& minimalni spotfeba CPU i energie.
3. ldealni pattern pro low-power

o KdyzZ nic nepfichazi na UART , MCU muUzZe usnout v tickless rezimu.
4. Event-driven architektura

o Zadny polling, z4dné busy-waiting.
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Zakladni architektura low-power aplikaci

High Priority Tasks
e méreni, DMA, zpracovani

Mid Priority Tasks
 komunikace, logovani

Low Priority Tasks
 Udrzbové operace

Idle Task
e vstup do sleep/deep-sleep

Kdyz jsou vSechny tasky blokované - |dle > MCU spanek.
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Priklady uloh vhodnych pro low-power aplikace

1. Periodicka uloha

void vBlinkTask(void *xarg)

{
for(;;) {
ToggleLED();
vTaskDelay(pdMS_TO TICKS(1000));
s
¥

e vTaskDelay() blokuje task = scheduler muze jit spat
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2. Cteni senzoru kazdé 2 sekundy (RTC event - task)

LepsSinez vTaskDelay() , protoze umoznuje deep-sleep:

void vSensorTask(void *arg)

{
Faries )
ulTaskNotifyTake(pdTRUE, portMAX_DELAY);
float t = ReadTemperature();
Send(t);
I3
I3
ISR:

// RTC alarm - notify sensor task
vTaskNotifyGiveFromISR(sensorTaskHandle, ...);
// sensorTaskHandle - ID ulohy, ktery priradi scheduler
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Co se déje?

1. Task ¢eka (blokuje se) na notifikaci, ktera prijde z ISR .

2. Scheduler vidi, Zze nikdo nic nechce délat = prepne se do ldle tasku.

3.ldle task vstoupido WFI() —> MCU je v hlubokém sleepu.
4.Po chvili RTC alarm = probudi MCU - vyvola ISR.

5. ISR posle direct-to-task notification do vSensorTask.

6. FreeRTOS probudi task a ten:
o precte senzor,

o posle data,

o a opet se blokuje.
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Task A

|
vTaskDelay(100 ms)

Task B Idle Task FreeRTOS Kernel HW Timer / RTC

Blokuj mé (timeout = 100 ms)

d
<«

v

Neni nic k b&hu — Idle task

d
<«

Naplanuj pferuseni za 100 ms

v

Tickless Idle
Kernel vypne SysTick

Enter sle

bp (WFI/WFE)

Propogitani ug
aktualizace

Odblokovani Tagk A

v

Wake-up interrupt (¢as uplynul)

etfenych ticka
kernel time

O

Pokracule v béhu

O

Task A
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3. Synchronizace vice uloh (Queue) - sbér dat z vice zdroju

typedef struct {
uint8_t src;
uintl6e_t value;
} Sample;

void vProducerTask(void *arg) A{
Sample s = { .src = 1, .value = ReadSensor() };

xQueueSend (xQueue, &s, 0);

¥
void vConsumerTask(void *arg) A
Sample s;
for(;;) {
xQueueReceive(xQueue, &s, portMAX_DELAY);
ProcessSample(&s);
¥
}
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Aktivace tickless rezimu ve FreeRTOS

V FreeRTOSConfig.h staci:

#define configUSE_TICKLESS_IDLE 1
#tdefine configEXPECTED_IDLE_TIME_BEFORE_SLEEP 5 // minimdlni pocet tickl

Tim RTOS prepne do volani hooku:

void vPortSuppressTicksAndSleep(TickType_t xExpectedIdleTime);

Tuto funkci Ize pouZit pro:

e pripravu MCU do low-power rezimu,
e nastaveni wake-up timer ( RTC / LPTIM ),

e uspanijadra a po probuzeni obnoveni SysTick ac¢asu RTOS.
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Prechod do STOP modu v tickless rezimu

|dle hook:
void vApplicationIdleHook(void)
{
__WFI(); // pokud nechceS deep sleep, jen jednoduchy WFI
¥

PokroCilejSi deep-sleep integrace (STM32 priklad):

void vPortSuppressTicksAndSleep(TickType_t xExpectedIdleTime)
{
/* v Zastavit SysTick *x/

portNVIC_SYSTICK_CTRL_REG &= ~portNVIC_SYSTICK_ENABLE_BIT;

/* v Nastavit RTC wake-up za (xExpectedIdleTime * tick) x/
Setup_RTC_Wakeup(xExpectedIdleTime);
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/* v Priprava na STOP x/
PreSleepProcessing();

/* v Rezim STOP — probudi jen RTC/EXTI */
HAL_PWR_EnterSTOPMode (PWR_MAINREGULATOR_ON, PWR_STOPENTRY_WFI);

/* v Po probuzeni: obnovit takty a SysTick x/
PostSleepProcessing();

POortNVIC_SYSTICK_CTRL_REG |= portNVIC_SYSTICK_ENABLE_BIT;

Co je potfeba doplnit:
e PreSleepProcessing() = vypnout nepotrebne periferie [ ztlumit I/O
e PostSleepProcessing() = znovu zapnout hodiny, PLL , periferie

FreeRTOS sam spocitd, na kolik hodinovych taktl bude uspan.
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FreeRTOS + Watchdog (IWDG) jako periodicky wake-up

Watchdog ISR - notify tasku:

void IWDG_IRQHandler(void)

{
BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;
vTaskNotifyGiveFromISR(hwdTaskHandle, &xHigherPriorityTaskWoken);
portYIELD_FROM_ISR(xHigherPriorityTaskWoken);

s

WD-task v RTOS:

void vWatchdogTask(void *arg)

{
for(;;)
{
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ulTaskNotifyTake(pdTRUE, portMAX_DELAY); // ceka na WD interrupt
/* Refresh watchdog */

IWDG—>KR = 0OxAAAA,;

/* Kratky “housekeeping“ x/

CheckBatteryVoltage();

CheckFlags();

/* pak rovnou zpét do spanku x/

V tickless rezimu se tento task probudi jen kdyz WD expiruje.
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FreeRTOS + DMA+ADC (double-buffer) = low-power pipeline

Toto je velmi bézny low-power pattern:

e ADC bézivlow-power rezimu (napf. oversampling nebo LPADC ).
e DMA posila pulku /[ cely buffer do RAM .
e RTOS task se budijenpfi HT /| TC udalosti.

e Po zpracovani blok(l se CPU opét uspi.

DMA ISR:

void DMA1_Channell_IRQHandler(void)

{
BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;
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if (DMA1->ISR & DMA_ISR_HTIF1) {
DMA1->IFCR = DMA_IFCR_CHTIF1;
vTaskNotifyGiveFromISR(adcTaskHandle, &xHigherPriorityTaskWoken);

}

if (DMA1->ISR & DMA_ISR_TCIF1) {
DMA1->IFCR = DMA_IFCR_CTCIF1;
vTaskNotifyGiveFromISR(adcTaskHandle, &xHigherPriorityTaskWoken);

s
portYIELD_FROM_ISR(xHigherPriorityTaskWoken) ;

ADC-processing task:

void vAdcTask(void *arg)

{
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for(;;)

{ ulTaskNotifyTake(pdTRUE, portMAX_DELAY);
uintl6_t xblock = (dma_half == 0) ? adcBufferA : adcBufferB;
ProcessAdcBlock(block, BLOCK SIZE);
/* Po zpracovani se scheduler vrati do idle - deep sleep */
. s
Efekt:

e 7adné pravidelné tick-based probouzeni

e CPU zapinajen pfi pfenosu DMA -> RAM, coz je extrémné efektivni
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