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Jaszczurki zaciskajq pasa
Mozliwosci energooszczednych

mikrokontrolerow EFM32

w teorii 1 praktyce (1)

Producenci ukltadéw scalonych przescigajq sie w coraz to smielszych i bardziej zaawansowanych
technologicznie rozwiqzaniach dotyczqcych oszczedzania energii w aplikacjach. Artykut ten przedstawia
w jaki sposéb mozemy wydluzyé autonomiczny czas dzialania konstruowanych przez nas urzqdzen
zasilanych bateryjnie opartych o mikrokontrolery rodziny EFM32 firmy Energy Micro.

Wsp6lczesny $wiat ceni sobie mobilnos¢. Wymusza tryb zycia zwig-
zany z ciaglym przemieszczaniem sie i zarazem pozostawaniem w kon-
takcie z osobami w réznych czesciach globu oraz dostepu do informacji,
a w szczegblnosci dostgpu do Internetu. Uwidacznia sig to znaczacym
wzrostem sprzedazy urzadzen mobilnych takich jak netbooki, tablety
oraz smartphony. W ostatnich miesigcach mozna zaobserwowac istny
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,wyscig zbrojen” zar6wno w komputerach mobilnych, jak i systemach
operacyjnych je obstugujacych. Prawdziwa rewolucjg dziejaca sie na na-
szych oczach jest rozw6j systemow opartych na ,,chmurze”, dzieki ktérej
dostep do naszych plikéw mozliwy bedzie z kazdego miejsca z podlacze-
niem do Internetu. Problemem przestanie by¢ réwniez utrata naszych
danych w przypadku uszkodzenia domowego komputera. Jednak kaz-
de rozwigzanie ma swoje zalety i wady. Jakie rozwigzania systemowe
i sprzetowe zagoszczg na dobre w naszym zyciu, okaze sie w niedalekiej
przysztosci.

Zapotrzebowanie na energie

Mobilnos¢ jest cisle zwigzana z wygoda. Chyba nikt nie wyobraza
sobie osoby sprawdzajacej swoja poczte internetowsq z tabletem w reku
oraz wielkim akumulatorem na plecach. Mozna zaryzykowac stwier-
dzenie, ze mobilno$¢ urzadzenia nie jest tylko mozliwoscig przemiesz-
czania sie z nim, lecz réwniez umiejscawianie go tam, gdzie nie ma
dostepu do zasilania sieciowego (poleganie na energii z innych zrédet),
nie ograniczajac jednoczesnie jego uzytecznosci. Tyczy sie to nie tylko
komputeréw przenosnych, ale wszystkich urzadzen i systeméw obec-
nych w naszym Srodowisku. Miedzy innymi systeméw wbudowanych,
monitoringu, odtwarzaczy muzycznych, sieci sensorowych, inteli-
gentnych budynkéw itd. Chociaz w ostatnich latach preznie rozwija
sie pozyskiwanie ,zielonej energii”, to wcigz w wiekszo$ci zastosowan
polega¢ musimy na energii zgromadzonej w akumulatorach. Poniewaz
nadal stosunek pojemnosci akumulatora dostgpnego w komercyjnej
sprzedazy do jego wymiaréw i masy nie jest zadowalajacy, stad jeste-
$my poniekad zmuszeni do stosowania innych rozwigzan w celu wy-
dluzenia autonomicznego czasu dziatania urzadzen i systeméw elek-
tronicznych zasilanych bateryjnie.

Elektroniczna ewolucja

Chociaz bateryjne i akumulatorowe Zrédla energii sa nadal waskim
gardlem, nie zahamowaly rozwoju elektroniki. Wrecz przeciwnie, taka
sytuacja sprawila, ze inzynierowie byli zmuszeni do wymyslania no-
wych rozwigzan zapewniajacych coraz to dluzszy czas dzialania urza-
dzen. Dzigki temu pomimo czestych rozméw telefonicznych, stuchania
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muzyki czy przegladania stron internetowych w telefonie wystarczy na-
fadowa¢ akumulator co kilka dni, a nie co kilka godzin. Mozna spokoj-
nie stwierdzi¢, ze na dzien dzisiejszy bardzo duza cze$¢ rynku urzadzen
elektronicznych jest opanowana przez mikrokontrolery, a w szczegdl-
nosci te z rdzeniami firmy ARM. Powstal réwniez specjalny rdzen do
zastosowan w aplikacjach, w ktérych krytyczng kwestig jest niski pobér
energii przy zachowaniu wydajnosci 32-bitowego rdzenia ARM — jest nim
Cortex-M3. Korzysta z niego kilku producentéw mikrokontroleréw, mie-
dzy innymi relatywnie nowy gracz na rynku — Energy Micro z rodzing
uktadéw EFM32. ,Maskotkg” tych mikrokontroleréw jest najprymityw-
niejsza z jaszczurek — gekon. I tak jak rézne gekony na drodze ewolu-
cji przystosowywaly sie do specyficznych $rodowisk, tak i specjalnie
zaprojektowane przez firme Energy Micro gekony starajg sig sprosta¢
restrykcyjnym wymogom stawianym przez aplikacje o matym poborze
mocy. Na usta z lekkim usmiechem cisng sig dwa stowa — elektroniczna
ewolugja.

Scalone laboratorium pomiarowe

Zaprezentowane mozliwosci oszczedzania energii, w ktdre zostaly
wyposazone mikrokontrolery EFM32 (gekony) trudno rzetelnie poréw-
na¢ z rozwigzaniami zastosowanymi w innych mikrokontrolerach prze-
znaczonych do aplikacji o matym poborze mocy. Dlatego wybér uktadu
dla konkretnego urzadzenia i ocena wydajnosci ,,gekonéw” w stosunku
do jego konkurentéw pozostaje w gestii konstruktora.
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Rysunek 1. Kompletne srodowisko do analizy i optymalizacji
zuzycia energii przez ukfady EFM32
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Do zaprezentowania mozliwosci
mikrokontroleréw EFM32 zostala uzyta
plytka testowa STK firmy Energy Micro
z ukltadem EFM32G890F128 na pokladzie.
Jest ona wyposazona miedzy innymi w re-
zonatory kwarcowe 32,768 kHz i 32 MHz
oraz system do nadzorowania poboru pra-
du AEM (Advanced Energy Monitoring).
Dzigki AEM mozemy mierzy¢ w czasie
rzeczywistym prady w zakresie od 100 nA
do 50 mA. Dodatkowo dla zobrazowania
wynikéw uzyty zostal program energy-
Aware Profiler. Dzigki zastosowaniu takie-
go zestawu narzedzi oraz srodowiska IDE
mamy do dyspozycji kompletne stanowi-
sko do analizowania i optymalizacji zuzy-
cia energii przez nasz uklad (rysunek 1).
Aplikacja energyAware Profiler, po wgra-
niu do niej pliku wynikowego kompilacji

Code Development
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Rysunek 2. Proces
tworzenia wynikowego
pliku ELF na potrzeby
debugowania energe-
tycznego

stworzonego w oparciu o standard ELF

(Executable and Linkable Format), ma mozliwos¢ §ledzenia kodu progra-
mu réwnolegle do tworzenia wykresu czasowego poboru pradu przez
urzadzenie (rysunek 2). Dodatkowo program umozliwia sprawdzenie ile
kazda napisana przez nas funkcja ,zuzyla” dotychczas pradu oraz jest
procentowy udziat w caloéci zuzycia przez mikrokontroler energii (rysu-
nek 3). Dzieki temu wykrywanie nadmiernego poboru energii i optyma-
lizacja kodu pod tym wzgledem staje sig duzo prostsza. Kod pozwalajacy
przedstawi¢ zmniejszenie zuzycia pragdu w czasie dzieki specjalnym roz-
wigzaniom zastosowanym w mikrokontrolerach EFM32 zostal napisany
w oparciu o przyklady i materialy dostepne na stronie www.energymicro.
com oraz korzysta ze wsparcia bibliotek CMSIS (The Cortex Microcontrol-
ler Software Interface Standard), dzigki czemu lepiej zrozumie¢ napisane
programy, jednak jest to kosztem mniejszego zoptymalizowania kodu
pod katem czasu wykonywania oraz ilosci miejsca zajmowanej pamieci
Flash.

Testowanie i optymalizacja zuzycia energii w czasie rzeczywistym
byta kiedy$ bardzo czasochlonna i wymagata wielu specjalistycznych
przyrzadéw pomiarowych oraz drogiego oprogramowania, co skutkowa-
fo dluzszym czasem wprowadzania urzadzen o niskim poborze mocy
na rynek lub wprowadzanie urzadzen bez optymalizacji energetyczne;.
Dzisiaj prawie cala aparatura pomiarowa potrzebna do tego celu miesci
sie praktycznie w jednym ukladzie scalonym, a oprogramowanie typu

energyAware mozna sobie $ciagna¢ z Internetu za darmo.
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Rysunek 5. Debuggowanie energetyczne uktadu EFM32
taktowanego rezonatorem kwarcowym 32 MHz przy
wytaczonych zegarach peryferyjnych

Arsenal elektronicznego gekona - teoria i praktyka
Jednym z wyznaczni-
kow ilosci energii zuzy-
wanej podczas pracy pro-
cesora jest pobdr pradu
w przeliczeniu na 1 MHz.
Dla zilustrowania tego pa-
rametru postuzylismy sie
kodem zZrédiowym progra-

mu wyznaczajacego licz-
by pierwsze. Dzigki od-
powiednim ustawieniom
mikrokontrolera mozemy
by¢ pewni nieprzerwanej,
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Rysunek 3. Przyktadowy wyglad programu energyAware Profiler
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Mozliwosci energooszczednych mikrokontroleréw EFM32 w teorii i praktyce

Very low active power consumption *

Rysunek 6. Zmniejszone zuzycie energii uktadéow EFM32 w stanie
aktywnym

Reduced processing time >

Rysunek 7. Krotszy czas przetwarzania uktadéw EFM32 dzieki
zastosowaniu rdzenia Cortex-M3

mikrokontroler. Wynosi ono 7,26 mA przy napieciu zasilania 3,1 V (rysu-
nek 4). Wykonujac proste obliczenia wyznaczamy interesujacy nas para-
metr — zuzycie pradu wynosi 227 wA/MHz przy zasilaniu 3,1 V. Catkiem
dobry wynik. Czy mozna jeszcze mniej? Oczywiscie!

,Gekony” dzieki elektronicznej ewolucji zostaly przystosowane
w szereg opcji umozliwiajacych oszczedno$¢ energii. Jedng z nich jest
mozliwo$¢ odlaczenia sygnalu zegarowego od nieuzywanych w danym
momencie modutéw. A wigc nieznacznie modyfikujemy kod, aby tym
razem odlaczy¢ zegary od wszystkich niepotrzebnych modutéw. Wynik
— oszczedzilismy troche energii. Teraz pobér pradu wynosi 7,02 mA przy
3,1V (rysunek 5). Co daje 219 nA/MHz. Jest to zuzycie energii w stanie
aktywnym (rysunek 6). Jednak zanim przejdziemy do dalszych zalet ,,ge-
konéw” trzeba mie¢ na uwadze jedng rzecz — rodzina uktadéw EFM32
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Rysunek 8. Debuggowanie energetyczne uktadu EFM32
taktowanego rezonatorem kwarcowym 32,768 kHz
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nie zostata stworzona jako maszynka do szybkich obliczen czy przetwa-
rzania obrazéw. Firma Energy Micro postawila na skonstruowanie ukladu
dla aplikacji o niskim poborze mocy, w ktérych wigkszoéé¢ komponentow
znajduje sie w trybie uépienia przez dlugi okres czasu, a tylko przez matg
jego cze$¢ potrzebne moduly przechodza w stan aktywny, wykonuja
swoje zadanie i znowu przechodza w tryb uspienia. Dzigki zastosowaniu
rdzenia ARM Cortex-M3 operacje wykonuja sie szybciej, a zatem okreslo-
ne zadania trwajg krécej, co z kolei zmniejsza czas w ktérym procesor
i moduly sg stanie aktywnym (rysunek 7). Redukcja calosciowego po-
boru energii jest znaczna, co jest priorytetem w takich aplikacjach. Nie
oznacza to jednak, ze rodziny EFM32 nie mozna uzywa¢ w innych urza-
dzeniach, chociaz w niektérych przypadkach byloby to poréwnywalne
do sprintera startujacego w maratonie.

Mozna by pokusi¢ sie o stwierdzenie, ze jezeli ten mikrokontroler
nie jest przeznaczony do szybkich obliczen w czasie rzeczywistym, to
w celu zaoszczedzenia energii mozemy zastosowac zegar o niskiej cze-
stotliwosci. Jest to pewne rozwiazanie, lecz w wigkszosci przypadkéw,
jezeli chodzi o dzialanie rdzenia, lepiej jest taktowaé go wysoka cze-
stotliwoscig, zeby szybciej wykonal zadanie, a nastepnie przelaczy! sig
w tryb u$pienia. Jednak pomyst z obnizeniem czestotliwosci taktowania
nie jest taki zly. Jezeli potrzebujemy wykonywac jakie$ zadanie tylko co
pewien diugi okres, np. 1 sekundy, to zamiast taktowaé rdzen i licznik
kilkoma megahercami, mozemy to zrobi¢ np. rezonatorem zegarkowym.
Przyklad z obliczaniem liczb pierwszych po podlaczeniu oscylatora
32,768 kHz pobieral prad 65,37 pA przy 3,2 V (rysunek 8). Pod wzgle-
dem zastosowania i manipulacji réznymi czestotliwo$ciami, architektura
rodziny EFM32 jest dobrze przemys$lana. Do uktadéw mozemy podpiac
rezonator o duzej czestotliwosci (4-32 MHz) oraz o malej czegstotliwosci
(32,768 kHz). Dodatkowo dostepne sg wbudowane rezonatory RC: matej
czestotliwosci (32,768 kHz) oraz programowalny duzej czestotliwosci
(1-28 MHz). Zegar zostal poprowadzony osobno do taktowania rdzenia,
a osobno do peryferii. Bardzo przydatna jest mozliwo$¢ wylgczania ze-
gara poszczegllnym peryferiom w celu oszczedzania energii. Rwniez
osobny zegar zostal poprowadzony do tak zwanych peryferii niskoener-
getycznych LE (Low Energy). Cala ta sie¢ przelaczanych zegaréw daje
nam sporo mozliwo$ci manipulacji (rysunek 9). Jezeli tylko madrze zo-
stanie ona wykorzystana, to z pewnoscig pozwoli na duzg oszczednosé
energii w mikrokontrolerze.

Jak powszechnie wiadomo wszystko w przyrodzie dazy do najniz-
szego stanu energetycznego. Nic wiec dziwnego, ze inzynierowie pod-
czas projektowania juz dawno wprowadzili tryb uspienia jako standardo-
wa opcja kazdego mikrokontrolera. Dzigki niemu jesli nie jest konieczna
ciaggla praca uktadu mozemy go u$pi¢ w celu oszczednosci energii, a na-
stepnie kiedy bedzie taka potrzeba obudzi¢ mikrokontroler na r6zne spo-
soby — na przyklad poprzez przerwanie. Ekipa z Energy Micro nie zado-
wolila sig jednak tylko jednym trybem u$pienia. Postanowili zastosowac
ich az cztery. Zatem lacznie z trybem normalnej pracy kazdy gekon moze
znajdowac sie¢ w jednym z pigciu trybéw energetycznych (rysunek 10).
Z punktu widzenia osoby piszacej oprogramowanie na mikrokontrolery
EFM32, mozemy spojrze¢ na te tryby jako na profile energetyczne. Kazdy
z nich cechuje sie zmniejszajaca sie iloscia mozliwych do uzycia zaso-
béw mikrokontrolera. Przykladowo sam rdzen procesora dostepny jest
tylko w trybie EM0, natomiast we wszystkich trybach oprécz ostatnie-
go (EM5) utrzymywana jest zawarto$¢ pamieci SRAM. Peryferia zostaly
podzielone na dwie zasadnicze grupy: zwykle , ktére mozna taktowaé
7z zegara zaréwno nisko- jak i wysokoczegstotliwosciowego oraz tak zwa-
ne niskoenergetyczne (LE), ktére zostaly zaprojektowane w taki sposéb,
aby mozna bylo je taktowa¢ niskimi czestotliwo$ciami, ale zarazem
weciaz zachowujac ich podstawowa funkcjonalno$é, na przyktad interfejs
UART - do predkosci 9600 baud. Dzigki temu w celu dalszej oszczed-
nosci energii mozemy przej$¢ do takiego trybu w ktérym pracujg tylko
peryferia LE, a ani procesor, ani zwykle peryferia nie sg dostepne. Takie
profile energetyczne mozna z przymruzeniem oka poréwna¢ do faz snu
zwierzat, a w szczeg6lnosci czlowieka. Oprécz fazy zasypiania, w ktérej
powoli uspokaja si¢ organizm i czestotliwosdci fal mézgowych sg coraz
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Rysunek 9. Blokowy schemat sieci zegaréw w architekturze uktadéw EFM32

wolniejsze, istniejg jeszcze inne. Przyktadowo istnieje faza o wolnych
ruchach galek ocznych (NREM), w ktérej zwolniony jest metabolizm,
wolniej pracuje wigkszo$¢ organ6éw, nieznacznie spada temperatura ciala
(w przypadku czltowieka o okolo 0,5 stopnia), dzigki czemu oszczedzana
jest energia podczas snu oraz dodatkowo, organizm regeneruje sie. Innej
fazie — fazie szybkich ruchéw gatek ocznych (REM) — towarzyszy bardzo
niezwykle zjawisko. Jest nim paraliz senny — odiaczenie funkeji rucho-
wych organizmu — mozemy go poréwna¢ do odlaczenia napiecia zasila-
nia i zegar6w taktujacych od peryferii mikrokontrolera podczas jednego
z tryb6w uspienia. Ciekawostka jest fakt, ze wlasnie w tej fazie wystepujg
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Rysunek 10. Zestawienie trybow energetycznych uktadéw EFM32
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$ci przypadkow oczywiscie. A teraz
wracajac do tematu rodziny EFM32,
duza uwage przywigzano réwniez
do tego, aby czas jaki potrzebuje pro-
cesor do przejscia z poszczegdlnych
trybéw u$pienia do normalnej pra-
cy byt jak najkrétszy (rysunek 11),
a prad pobierany przez konkretne,
aktywne uklady w odpowiednich
profilach uspienia byl mozliwie
najmniejszy (rysunek 12). Dodatko-
wo, podczas pracy w trybie u$pie-
nia niskoenergetyczne peryferia sg
w stanie w pewnym stopniu dziata¢
autonomicznie bez udziatu proceso-
ra, dzieki czemu oszczedno$¢ ener-
getyczna zwigksza sie (rysunek 13).
Nad caloécig czuwa specjalny mo-
dut EMU (Energy Management Unit),
ktéry pozwala na przejScia pomie-
dzy profilami u$pienia i komunikuje
sig z odpowiednimi podsystemami
mikrokontrolera, jak pamigé, kontro-
ler oscylatoréw, kontroler napiec¢ czy
modutl przerwan (rysunek 14).
Rodzina EFM32 zostala wypo-
sazona w specjalne, niskoenerge-
tyczne (LE — LowEnergy) peryferia:
UART (LEUART) oraz licznik (LETI-
MER). Dzieki nim mozliwa jest pra-
ca tych peryferii bedac jednoczesnie
w trybie uspienia EM2, w ktérym
nie jest juz mozliwe korzystanie
z ich zwyklych odpowiednikéw. Co
prawda maja one swoje ogranicze-
nia, jednak jest to kosztem mniejszej

Rysunek 11. Krotszy czas przejscia wybudzania sie uktadow
EFM32 z trybow uspienia

Ultra-low standby current ® ENERGY

A EN

Ultra-low standby
energy consumption

Rysunek 12. Zmniejszone zuzycie energii uktadéw EFM32

w stanach

uspienia
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Mozliwosci energooszczednych mikrokontrolerow EFM32 w teorii i praktyce

ilosci pobieranej energii. Przykladowo, firma Energy Micro zapewnia,
ze modul LEUART pobiera tylko kilka pA podczas aktywnej pracy oraz
tylko 150 nA oczekujac na nadejécie danych. Jednak przejscie do trybu
EM2 nie oznacza, ze mozemy korzystac tylko z peryferii posiadajacych
przedrostek LE w swojej nazwie. W tym trybie nadal dostepne sg takie
moduly jak analogowe komparatory, przetworniki A/C oraz C/A, czeScio-
wo interfejs I?C, zegar czasu rzeczywistego i inne. Dzigki wspomaganiu
DMA mozemy dluzej utrzymywac rdzen procesora w u$pieniu podczas
komunikacji otoczenia z mikrokontrolerem. Nasuwa sie zatem pytanie:
»a czy nie lepiej byloby zostawi¢ procesor uspiony, jezeli wynik dzia-
lania jednego peryferium bezposrednio wywoluje dziatanie drugiego?”.
Oczywiscie, ze byloby lepiej. Inzynierowie z Energy Micro postanowili
wykorzystaé ten pomyst. Tak powstal modut autonomicznej komunikacji
miedzy peryferiami PRS (Peripheral Reflex System). Dzieki zastosowa-
niu specjalnych, przelgczanych kanaléw komunikacyjnych pomiedzy
modutami mikrokontrolera istnieje mozliwos¢ zadziatania przetwornika
C/A po zakonczeniu konwersji przetwornika A/C, czy zmiana wyjscia
pinu uktadu wywolana licznikiem (rysunek 15), a wszystko to bez ko-
niecznosci interwencji procesora.

W celu zmniejszenia calo$ciowego poboru pradu mikrokontrolera
mozemy réwniez podczas projektowania systemu zaplanowac nizsze za-
silanie. Rodzina EFM32 posiada mozliwo$¢ pracy przy napieciu zasilania
z zakresu 1,8-3,8 V.

Podczas debuggowania jest opcja wlaczenia wyjscia SWO interfejsu
SWD. Robimy to dodajac na poczatku naszej petli gtéwnej main() kodu
wywolania funkcji SetupSWO();. Dzieki temu bedziemy mie¢ dostep do
takich rejestréw procesora jak np. program counter. Po aktywowaniu tej
linii kodu bedzie réwniez mozliwy podglad kodu programu w relacji
do wykresu zuzycia energii w programie energyAware Profiler. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze jezeli ta opcja jest wlaczona, to prad pobierany
przez mikrokontroler bedzie wigkszy o kilkaset pA. Pamietajmy, aby
wylaczy¢ ta opcje, jezeli nasz kod nie bedzie wymagat juz debuggowa-
nia, dzieki czemu dodatkowy prad nie bedzie pobierany. Dla sprawdze-
nia tego faktu wezmy pod uwage poczatkowy przyklad obliczania liczb
pierwszych przy wylaczonych zbednych sygnatach zegarowych. Pobér
pradu wynosil 7,02 mA przy 3,1 V. Po wlgczeniu opcji SWO prad po-
bér pradu wyniést 7,58 mA przy 3,1 V (rysunek 16), czyli nieco ponad
0,5 mA wiecej.

Wiedza podstawa sukcesu

Samo zastosowanie w aplikacji energooszczednego mikrokontrolera
nie zapewni jeszcze bardzo dlugiego czasu dzialania urzadzenia pracu-
jacego na baterii. Podstawg jest zapoznanie sie z mozliwosciami jakie
dostarcza dany uklad. A takich mozliwosci mikrokontrolery z rodziny
EFM32 maja wiele. Dzieki dostepnym na stronie Energy Micro notom
aplikacyjnym oraz wielu przykladowym programom testowym jesteSmy
w stanie szybko zrozumie¢ i nauczy¢ sig korzysta¢ z funkcji oszczedza-
nia energii. Dodatkowo positkujac sig plytkami ewaluacyjnymi na kt6-
rych dostepny jest scalony miernik mocy czasu rzeczywistego (AEM)
oraz oprogramowaniem energyAware Profiler jeste$émy w stanie zobaczy¢
ile energii oszczedzamy w danym zastosowaniu. Nalezy réwniez mie¢
na uwadze fakt, iz projektujac urzadzenie w ktérym kluczowym parame-
trem jest minimalizacja zuzycia energii, istnieje potrzeba zastosowanie
nie tylko specjalistycznego mikrokontrolera. Réwniez inne komponen-
ty powinny cechowa¢ sie niskim zuzyciem pradu oraz mozliwo$ciami
u$pienia, aby calo$ciowe zuzycie energii bylo jak najmniejsze. Dopiero
poprzez polaczenie energooszczednych uktadéw i przemyslane algoryt-
my sterowania nimi jesteSmy w stanie osiagna¢ 3-4 krotne wydluzenie
czasu zycia aplikacji zasilanych bateryjnie, ktérym chwali sig producent

elektronicznych gekonéw — firma Energy Micro.
Wojciech Gelmuda
Piotr Bratek
Andrzej Kos
Katedra Elektroniki
Akademia Gérniczo-Hutnicza
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Autonomous peripherals operation

Autonomous
Operation

Rysunek 13. Zmniejszone zuzycie energii uktadéw EFM32 dzieki
pewnej autonomii pracy uktadéw peryferyjnych bez uzycia
rdzenia
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Rysunek 14. Blokowy schemat komunikacji modutu EMU
z innymi podsystemami
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Rysunek 15. Blokowy schemat komunikacji modutu PRS bez
uzycia rdzenia
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Rysunek 16. Debuggowanie energetyczne uktadu EFM32
taktowanego rezonatorem kwarcowym 32 MHz przy wigczonym
wyjsciu SWO
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