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MSP430 w przyktadach (3)

Projektowanie urzadzen ,,low power”

Projektowanie energooszczednych urzadzen mikroprocesorowych to proces ztozony.
W wypadku urzadzenia sterowanego mikrokontrolerem, istotne jest nie tylko odpo-
wiednie (energooszczedne) zaprojektowanie obwodow, ale rowniez wtasciwa imple-
mentacja oprogramowania sterujacego jego pracg z uwzglednieniem energooszczed-
nych trybéw pracy mikrokontrolera. W artykule skupimy sie na oprogramowaniu,
szczegolny nacisk ktadac na omowienie trybow pracy MSP430.

W energooszczednych urzadzeniach mikroproceso-
rowych program sterujacy praca mikrokontrolera powi-
nien ,,pilnowac¢”, aby mikrokontroler jak najwiecej czasu
spedzal w trybie uspienia. Obudzony przez przerwanie
mikrokontroler powinien maksymalnie szybko wykonac
powierzone mu zadania (obstuga urzadzen peryferyj-
nych: pomiary, transmisja danych itp.) i ponownie zostaé¢
uspiony (rysunek 1).

By $éredni pobér pradu byl jak najmniejszy, w trybie
pracy aktywnej mikrokontroler powinien przebywac jak
najkrécej. Zadaniem programista jest takie napisanie pro-
gramu sterujacego praca mikrokontrolera, aby w trybie
aktywnym program wykonywatl sie maksymalnie krotko
(w jak najmniejszej liczbie cykli maszynowych).

Jedng z wielu zasad, ktdrej nalezy przestrzegac,
jest uzywanie dyrektywy _ inline podczas korzy-
stania z ,krotkich” procedur (2-3 linie kodu). Uzy-
cie dyrektywy sprawia, ze kod procedury wstawiany
jest w miejscu jej wywolania. Zwieksza sie wielkosé
kodu wynikowego programu, ale za to wykonuje sig
on szybciej i oszczedzamy czas potrzebny na wywo-
fanie procedury. Piszac oprogramowanie nalezy réow-
niez unika¢ wykonywania skomplikowanych obliczen.
Mnozenie, dzielenie, pierwiastkowanie i inne operacje
arytmetyczne sg wykonywane przez mikrokontroler
MSP430f1232 programowo, bez wsparcia sprzetowe-
go i dlatego czas ich wykonania jest wzglednie diugi.
(,,wieksze” MSP430 z serii 1xx majag wbudowany sprze-
towy uklad mnozacy MPY16). Piszac program istotne
jest réwniez ograniczenie liczby operacji na zmien-
nych 32-bitowych (typ long, double) oraz 64-bitowych
(long long, long double ). Mikrokontrolery MSP430
majg rdzen 16-bitowy i operacje na zmiennych 32/64
A

bitowych sg wykonywane na ,porcjach” zmiennych
i znaczaco wydluzaja czas wykonania programu.

Aby ulatwi¢ programistom optymalizacje kodu pro-
gramu, firma Texas Instruments przygotowata oprogra-
mowanie ULP Advisor. Zdefiniowano w nim 15 regul,
ktérych stosowanie powoduje zmniejszenie poboru pra-
du przez mikrokontroler. W momencie linkowania pro-
jektu (Project -> Make) oprogramowanie ULP analizuje
sktadnie programu i doradza programiscie, w jaki sposéb
mozna poprawi¢ kod programu, aby zmniejszy¢ pobér
energii. Informacje o proponowanych zmianach wyswie-
tlane sa w oknie komunikatéw linkera.

W érodowisku IAR, oprogramowanie ULP wigczamy
w opcjach projektu (Project -> Options -> TI ULP Advi-
sor -> Enable TI ULP Advisor). Wy$wietlanie komunika-
tow aktywujemy w narzedziach kompilatora (Tools ->
Options -> Show build messages -> All). Rysunek 2 ilu-
struje przyklad dziatania programu ULP. W prezentowa-
nym przykladzie, ULP Advisor doradza programiscie, aby
op6znienia realizowane w sposéb programowy (funkcja
kompilatora __delay_cycles) wykona¢ korzystajac z time-
ra, przerwan i z uzyciem tryb6w u$pienia mikrokontrole-
ra. Dodatkowo, oprogramowanie sugeruje, aby instrukcje
petli for(i=0;i<1000;i++) zapisa¢ w sposéb for(i=1000;
i>0; i--). W wypadku proponowanej metody zapisu, poje-
dyncza iteracja petli wykona sie o jeden takt zegara szyb-
ciej, co dla catej petli da zysk 1000 taktéw zegara.

Tryby uspienia

Zamontowany w module ,Komputerek”
MSP439f1232 poza trybem pracy normalnej AM (Acti-
ve Mode), obstuguje 5 trybéw oszczedzania energii LPM
(Low Power Mode). W trybie pracy normalnej AM mikro-
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< Wigczone urzadzenia I - AM
peryferyjne.
Mikrokontroler . - LPM

w trybie aktywnym AM.

Wytgczone urzadzenia
peryferyjne.
Mikrokontroler
w trybie uspienia LPM.

Rysunek 1. Praca mikrokontrolera w urzadzeniach energooszczednych
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kontroler pracuje z pelng mocg i ma wlgczone wszystkie
sygnaly zegarowe. W uspieniu zawsze wylgczony jest sy-
gnat zegarowy MCLK taktujacy jednostke centralng CPU
mikrokontrolera. Dodatkowo, mogg zosta¢ wylaczone
sygnaly zegarowe SMCLK, ACLK oraz generator taktuja-
cy DCO. W trybie LPMO wylaczony jest sygnal zegaro-
wy MCLK. W trybie LPM1 sygnal MCLK, oraz generator
taktujacy DCO. W trybie LPM2 sygnaty zegarowe MCLK
i SMCLK. W trybie LPM3 sygnaly zegarowe MCLK,
SMCLK oraz generator taktujacy DCO (tylko sygnal ze-
garowy ACLK jest wlaczony). W trybie LPM4 wylaczony
jest generator taktujacy DCO, oraz wszystkie sygnaty ze-
garowe mikrokontrolera, od$wiezana jest jedynie zawar-
tos¢ pamie¢ RAM. Im wigcej sygnaléw zegarowych zo-
stanie wylaczonych (wyzszy jest stopien u$pienia), tym
pobor pradu mikrokontrolera jest mniejszy. W tabeli 1
zamieszczono dane katalogowe poboru pradu przez mi-
krokontroler MSP430£1232 w zaleznosci od trybu pracy.

Tryby u$pienia LPMx konfigurowane sa za pomoca
bitow rejestru SR (Status Register). Bity mozna modyfiko-
waé uzywajac zadeklarowanych w pliku nagtéwkowym
intrinsics.h instrukeji: _ bis_SR_register(), _ bic_SR_re-
gister(). Instrukcja _ bis SR register() ustawia bity re-
jestru SR (wylacza sygnaly zegarowe i generator DCO).
Instrukcja _bic_SR register() zeruje bity (wlacza sygna-
ly zegarowe i generator DCO). Na rysunku 3 pokazano
efekty modyfikowania bitéw.

Mikrokontroler moze by¢ wyprowadzony z trybu
uspienia tylko i wylgcznie przez przerwanie oraz za po-
moca sygnalu zerowania. W trybach LPMO...LPM3 moze
by¢ to dowolne przerwanie mikrokontrolera. W trybie
LPM4 tylko i wylacznie przerwanie od portéw wejscia-
-wyjscia lub sygnat zerowania. W momencie wystgpienia
przerwania jest uruchamiany generator taktujacy DCO
(uruchomienie generatora trwa okolo 6 ws). Dzialajacy
generator rozpoczyna wytwarzanie sygnalu DCOCL-
K=MCLK taktujacego CPU mikrokontrolera (rdzehh CPU
zaczyna pracowac). Wowczas rejestr SR jest odkladany
na stos, nastepnie jego warto$c jest zerowana i jest wy-
wolywana procedura obstugi przerwania. W procedurze
obstugi przerwania mikrokontroler pracuje w trybie ak-
tywnym AM (wyzerowane bity rejestru SR). Po zakoncze-
niu procedury obslugi przerwania, zawarto$¢ rejestru SR
jest zdejmowana ze stosu, a mikrokontroler powraca do
trybu u$pienia. W wypadku, gdy nie chcemy, aby mikro-
kontroler po powrocie z procedury obstugi przerwania
wracal do trybu u$pienia, to mozna skorzystac z zadekla-
rowanej w pliku intrinsics.h instrukcji: _ bic SR regi-
ster_on_exit(), ktéra pozwala ona na wyzerowanie bitéw
odlozonego na stos rejestru SR. Uzycie instrukcji spowo-
duje, ze przy wyjsciu z procedury obslugi przerwania ze
stosu nie zostanie zdjeta odtozona warto$¢ rejestru SR,
ale warto$¢ zmodyfikowana.

Napiecie zasilania

W trybie pracy normalnej pobér pradu MSP430 uza-
lezniony jest od warto$ci napiecia zasilania mikrokon-
trolera. Dla zainstalowanego w module ,Komputerek”
MSP430£1232 zaleznos¢ ta jest opisana za pomocg wzoru
3.1.
IAM (MCLK = 1 MHz) = IAM [3 V] — 120 pA/V X (Vec -3 V)
gdzie:
IAM - aktualny pobér pradu w trybie pracy normalnej
AM [pA]

 Tabela 1. Pobor pradu MSP430f1232. Dane katalogowe '

Tryb pracy :PobOr pradu’ e
AM 300 A e
LPMO 3 e
LM wartos¢ zalezna od aktywnosci generatora DCO
LPM2 L S
LPM3 L o O
LPM4 O e
T.=.25°C, VCC= 3V, ACLK = 32768 Hz, MCLK=SMCLK = 1 MHz

Mastagos
Bulding corfguestion ULP_TEST-Debug
Updeng bukd mon

TUAP Aguine 1] [ 4]
e e R e )
Rysunek 2. Przyktad dziatania oprogramowania ULP Advisor a)
link do kodu programu b) link do opisu dziatania reguty ULP c)
skrécony opis reguty ULP

IAM[ 3 V] — pobér pradu przy napieciu zasilania o war-
tosci 3 V [pA]

Vee — aktualna warto$¢ napiecia zasilania [V]

zasilajac  MSP430f1232 napieciem
o wartosci 3 V uzyskujemy pobér pradu o wartosci

Przyktadowo,

300 pA. Obnizajac napiecie zasilania do 2 V, redukuje-
my pobor pradu do 180 pA. Jak wynika ze wzoru (3.1),
im jest mniejsza warto$¢ napiecia zasilania, tym mniej-
szy pobor pradu. Budujac energooszczedne urzadzenie
powinni§my zatem mikrokontroler zasila¢ napieciem
o jak najnizszej wartosci (zakres napiecia zasilania dla
MSP430f1232 to 1,8...3,6 V). Trzeba jednak pamigtac,
ze obnizenie napiecia zasilania ogranicza maksymal-
ng czestotliwo$¢ taktowania CPU (przy zasilaniu 1,8 V
maksymalna czestotliwosé taktowania MSP430f1232 to
4,15 MHz; przy zasilaniu 3,6 V to 8 MHz). Dodatkowo,
w wypadku MSP430 z serii 1xx (a takim ukladem jest
zastosowany w module ,Komputerek” MSP430f1232)
minimalna warto$¢ napiecia, przy ktérej pracuje kon-
troler pamieci Flash, to 2,7 V. Jesli napiecie zasilania
MSP430f1232 bedzie nizsze od 2,7 V, to mikrokontroler
nie bedzie maégl kasowaé oraz programowac wewnetrznej
pamieci Flash. W najnowszych MSP430 (seria 5xx/6xx/

LPMO
MCLK off
SMCLK  on
DCO gen. on
ACLK on

LPM1
MCLK off
SMCLK on
DCO gen. off*
ACLK on

LPM4
MCLK off
SMCLK  off
DCO gen. off
ACLK off

CPUOFF

/CPUOFF
SCGO

OSCOFF

CPUOFF

/ SCG1
/JPUOFF \l

LPM3 SCGO0 LPM2
MCLK off SCG1 MCLK off
SMCLK  off SMCLK  off
DCO gen. off DCO gen. on

ACLK on

ACLK on

Rysunek 3. Tryby pracy MSP430f122. Bity konfiguracyjne. (*)
generator DCO mozna wytaczy¢, gdy nie jest uzywany
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~tadunek elektryczny pobierany przez urzadzenie/czas pracy
na baterii — obliczenia”

Rozpatrzymy dwa przypadki pracy urzadzenia. Pierwszy, gdy urzadze-
nie pracuje w trybie pracy cyklicznej bez obstugi zdarzen. Drugi, gdy
urzadzenie pracuje w trybie pracy cyklicznej z obstuga zdarzen (rysu-
nek 3). W pierwszym przypadku sredni pobér tadunku elektrycznego
obliczamy korzystajgc ze wzoru 1. (obliczenia nalezy wykona¢ dla jed-
nego petnego cyklu pracy urzadzenia)

(1) Q,=1tt,x1)+, xI)]/t,
gdzie:
ta, tu, tc [s] — czas aktywnosci/uspienia/trwania cyklu pracy,
la, lu [A] — pobor pradu w trybie aktywnosci/uspienia.
W drugim wypadku obliczajgc sredni pobdér tadunku elektrycznego na-
lezy uwzgledni¢ tadunek pobierany przez zdarzenie. Obliczenia trzeba
wykona¢ w szerokim okresie analizy (godzina, dzien, tydzien). Trzeba
oszacowac ile razy (w rozpatrywanym okresie czasu) wystapito zdarze-
nie. Nastepnie pobor pradu mozemy obliczy¢ korzystajac ze wzoru 2.
Q,=1nxt xI)+({nxt XI)+(mxt, xI)
+(m x t x[)]/to,
gdzie:
ta, tu, tz [s] — czas aktywnosci/uspienia/trwania zdarzenia,
la, lu. 1z [A] = pobdr pradu w trybie aktywnosci/u$pienia/obstugi
zdarzenia,
to[s] — analizowany okres czasu,
n — liczba cykli pracy urzgdzenia w czasie to (n=to/tc),
m — liczba zdarzen w czasie to
Zeby obliczy¢ czas pracy urzadzenia na jednym komplecie baterii (*),
korzystamy ze wzoru 3. Parametry wejsciowe wzoru to: pojemnosc¢
baterii (zazwyczaj podawana w mAh), oraz $redni pobdr fadunku elek-
trycznego urzadzenia.
T[s] = C[As **] / Qs[As]
* przyblizony czas pracy urzadzenia na jednym komplecie baterii, w praktyce czas
dziatania urzadzenia zalezy od kilku dodatkowych zmiennych ( zjawisko samo-
roztadowania baterii, spadek napiecia baterii pod koniec jej okresu zywotnosci,

wplyw temperatury otoczenia na charakterystyke pracy baterii, etc. )
** konwersja jednostek pojemnosci baterii C[As] = C[mAh] /1000 * 3600

CC430) ,,problem” kontrolera pamiegci Flash zostal roz-
wigzany i jest mozliwa praca od napiecia zasilajacego
1,8 V. Dodatkowo, najnowsze uklady majg rozbudowany
modut zasilania mikrokontrolera PMM (Power Manage-
ment Module), ktéry wyposazono w przetwornicg LDO.
Za jego pomoca programista moze regulowaé¢ napiecie
zasilania rdzenia CPU.

Tabela 3. Pobér pradu MSP430f1232. Dane po-

miarowe dla modutu , Komputerek”
Tryb pracy Pobér pradu (1)

i AM

( ) T = 25°C, VCC= 3.26 V, ACLK = 32768 Hz, MCL-
: K=SMCLK ~ 740 kHz, zasilanie USB, zworki w pozycji 10/ i
: Off, brak LCD, (SW1, SW2, TX) - wejscia (2) wiaczony :
i generator DCO

Czestotliwosc¢ taktowania
W trybie pracy normalnej, pobér pradu MSP430 jest
uzalezniony réwniez od czestotliwos$ci sygnalu zegaro-
wego MCLK taktujgcego jednostke centralng CPU mikro-
kontrolera. Zaleznos¢ te opisano za pomocg wzoru 3.2.
IAM (Vce = 3 V) = IAM [1 MHz] x fMCLK
gdzie:
IAM - aktualny pobér pradu w trybie pracy normalne;j
AM [pA],
IAM [1 MHz] — pobér pradu przy czestotliwosci MCLK
réwnej 1 MHz [pA],
fMCLK - aktualna czestotliwo$é sygnatu MCLK [MHz].
W wypadku MSP430f1232 i taktowania rdzenia CPU
sygnalem zegarowym MCLK o czestotliwo$¢ 4 MHz pobér
pradu wynosi 1,2 mA. Zmniejszenie czestotliwosci sygnatu
zegarowego do 100 kHz ogranicza pobér pradu do 30 pA.
Obnizajac czestotliwo$é MCLK trzeba jednak pamietac, ze co
prawda pobér pradu maleje, ale maleje takze wydajnosc ob-
liczeniowa mikrokontrolera i MSP430 pobiera mniej pradu,
ale program wykonuje sie dtuzej. W praktyce czestotliwosé
taktowania CPU nalezy dobra¢ w sposéb, ktéry pozwoli na

Rysunek 4. Cykliczna praca urzadzenia a) tryb bez zdarzen, b) tryb z obstugg zdarzen
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efektywng obstuge urzadzen peryferyjnych (pomiary, trans-
misja danych, itd.). Peryferia powinny by¢ obstugiwane
w trybie przerwan. Procedury obstugi powinny by¢ krétkie
i wykonywane jak najszybciej. Pomiedzy przerwaniami mi-
krokontroler nalezy wprowadza¢ w tryby uspienia LPMXx.

Bilans energetyczny

Konstruujac urzadzenie o matym poborze energii po-
winni$my stale monitorowa¢ pobér fadunku elektrycznego
przez urzadzenie. Aby obliczy¢ ile tadunku elektrycznego
zuzywa urzadzenie, nalezy zmierzy¢ pobierany prad oraz
czas, w ktérym pobér pradu miat miejsce (wzory do obliczen
zamieszczono w ramce). W module , Komputerek” na linii
zasilania zamontowano zlgcze typu CON. Do zlacza mozna
dotaczy¢ amperomierz i zmierzy¢ pobér pradu. W tabeli 3
zamieszczono pomiary dla trybu pracy aktywnej oraz trybow
uspienia MSP430f1232.

W przypadku, gdy mierzony prad jest sygnatem szybko-
zmiennym, to pomiar wartosci pradu przy uzyciu ampero-
mierza moze okazaé sie niemozliwy. Wéwczas aby wykonaé
pomiar, trzeba uzy¢ specjalistycznych urzadzenn pomiaro-
wych (szybki rejestrator, oscyloskop cyfrowy z pamiecia)
albo zastosowa¢ metode ,,chatupnicza” do pomiaru krétkich
impulsé6w pradowych, polegajaca na wydluzaniu czasu
trwania mierzonego sygnalu i wykonaniu pomiaru z uzy-
ciem amperomierza. Przykladowo, gdy chcemy zmierzy¢
prad pobierany przez urzadzenie podczas zapisu danych
na karte SD (szybki zapis 1 ms), to powinni§my wydtuzy¢
czas zapisu danych np.: do 1 sekundy i wéwczas wykonac
pomiar. Taka metoda pomiar6w jest pracochlonna (trzeba
wiele razy modyfikowaé¢ kod programu), ale pozwala na
uzyskanie pozadanego rezultatu. Czas trwania impulséw
pradowych mozna zmierzy¢ przy uzyciu oscyloskopu, badz
tez liczac takty zegarowe programu. Obie metody wymagaja
sporego zaangazowania i sg czasochlonne. Reasumujac, bez
uzywania specjalistycznych urzadzen pomiarowych, pomiar
fadunku elektrycznego pobieranego przez urzadzenie i obli-
czenie czasu pracy urzadzenia na jednym komplecie bate-
rii nie jest trywialnym zadaniem. Dlatego tez inzynierowie
7z Texas Instruments rozpoczeli prace nad narzedziami power
debugging dla MSP430 (planowana premiera to pierwszy
kwartat 2013 roku). Prowadzone sa prace nad oprogramowa-
niem (integracja ze Srodowiskiem IAR, oraz CCS) oraz sprze-
tem diagnostycznym (sonda do pomiaru pradu). Finalny
produkt, wzorowany bedzie na produkowanym prze firme
IAR power debugging dla ARM/Renesas RX. Identycznie jak
w wypadku Srodowiska IAR, sonda pomiarowa bedzie miata
za zadanie wykona¢ pomiar pradu i przesta¢ wynik do opro-
gramowania. Oprogramowanie zestawi chwilowy pobér pra-
du z aktualnie wykonywanym kodem programu, a programi-
sta otrzyma informacje, ktére fragmenty kodu programu sa
bardziej, a ktére mniej energooszczedne.

W praktyce

NajczeSciej uzywanym trybem u$pienia w MSP430
serii 1xx jest tryb LPM3. W tym trybie jest wigczony tyl-
ko sygnat zegarowy ACLK pochodzacy ze zrodta LFXT1.
Do budzenia MSP430 z trybu u$pienia LPM3 moze by¢
wykorzystany licznik TAR i przerwanie od przepelnienia
licznika. Zeby w trybie LPM3 licznik dzialal popraw-
nie, trzeba go taktowaé sygnatem zegarowym ACLK.
Konstruujagc urzadzenie nalezy zamontowaé element
ustalajacy czestotliwo$é sygnalu ACLK (zrédta LFXT1).
Najczesciej na plytce drukowanej urzadzenia montuje

:List. P
i //zworki JP7, JP8 ustaw w pozycji LF, pozostate zworki
tw pozycji IO/Off

i //(¢2rédro LFXT1 <- kwarc zegarkowy)

i //Zastosowanie trybu uspienia LPM3.

: #include “io430.h” // rejestry procesora

: #include “intrinsics.h” // instrukcje procesora

{int main( void ) // program gitéwny

R

i //konfigurowanie linii we-wy

H P1DIR = Oxfc; P2DIR = Oxff; P3DIR = Oxef;

: //konfigurowanie licznika TAR - ustaw czas pracy licznika

: TACCRO = ,czas pracy licznika”;
¢ //licznik TAR taktuj sygnalem zegarowym ACLK (zrddio
: LFXT1)

TACTL = TASSEL 1 + MC 1 + TAIE + TACLR;

://wtacz obstuge przerwan

i bis SR register (GIE);

i // petla gléwna programu

i while(1)

R

i //wtacz tryb us$pienia LPM3, tylko sygnal zegarowy
i //ACLK jest aktywny - pozostale sa wytaczone )

: __bis_ SR register (CPUOFF + SCGO + SCG1);

: //po obudzeniu mikrokontrolera

§// * ,pogon” uklad Watchdog

:// * jak najszybciej wykonaj zadania

i// * wykonaj sekwencje zadan (np.: pomiary,
: danych) .

: //nastepnie ponownie wykonaj petle gidwna programu,
i //oraz uépij mikrokontroler

}i

transmisje

i)

i // procedura obstugi przerwania

! fpragma vector=TIMERAL VECTOR

:// rejestry TACCR1, TACCR2, przepelnienia licznika TAR
'__interrupt void Timer Al (void)

switch( TAIV )
{

case 2: // rejestr TACCR1l (brak obsiugi)
break;

case 4: // rejestr TACCR2 (brak obstugi)
break;//

case 10: // przepelnienie licznika TAR

i // po zakonczeniu procedury

H __bic_SR register_on_exit (CPUOFF + SCGO + SCG1);
§// obsitugi przerwania

: break;

} // wyjdz z trybu uspienia LPM3

f)

sie kwarc zegarkowy o czestotliwosci 32768 Hz. Cykl
pracy urzadzenia (interwal pobudek/przerwan) definiuje
programista inicjujac licznik.

Na listingu 1 pokazano szablon programu przygotowa-
nego dla modutu ,Komputerek”, w ktérym MSP430f1232
pracuje w trybie LPM3. W programie nalezy skonfigurowaé
uktad Watchdog oraz okresli¢ czas pracy licznika TAR (oba
zagadnienia bedg omawiane w kolejnych czesciach kursu).
Na poczatku programu konfigurowane sg linie wejscia-wyj-
$cia mikrokontrolera( zeby zmniejszy¢ pobér pradu wszyst-
kie nieuzywane linie powinny pracowac¢ w trybie wejécia
— wyjscia (nie w funkcyjnym!) i by¢ ustawione w kierunku
wyjscia. Linie, do ktérych dotaczono urzadzenia peryferyjne
nalezy skonfigurowac w sposéb, ktéry zmniejszy pobér pra-
du przez urzadzenie. Poniewaz w module ,,Komputerek” li-
nie P1.0 i P1.1 sg na stale dolaczone do przyciskow SW1,
SW2, a linia P3.4 do ukladu nadawczego TX transmisji
szeregowej UART, to aby zmniejszy¢ pobér pradu linie te
zostaty skonfigurowane jako wejscia. Pozostate linie mikro-
kontrolera (zworki IO/Off sg ustawione w pozycji Off ) nie
sa dolaczone do urzadzen peryferyjnych (nie sa uzywane)
i zostaly skonfigurowane jako wyjscia.

W petli gléwnej programu mikrokontroler cyklicznie
wprowadzany jest w tryb u$pienia LPM3 (schemat pracy
jak na rysunku 4). Obudzony przez przerwanie od licznika
TAR (cykl pobudek/cykl pracy urzadzenia okresla czas pra-
cy licznika TAR) wykonuje zdefiniowane przez programiste
zadania 1 jest ponownie usypiany.
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